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Abstract	  
Denne	  rapport	  undersøger	  om	  det	  ud	  fra	  et	  fysisk	  perspektiv	  er	  realistisk	  og	  et	  miljømæssigt	  
perspektiv	  fordelagtigt,	  at	  udskifte	  batterierne	  i	  buslinje	  40	  og	  12	  med	  superkondensatorer	  
coatede	  med	  nitrogen	  dopede	  carbonfibre	  (NCF).	  Det	  blev	  ved	  en	  sammenlignende,	  kvalitativ,	  
miljøorienteret	  cradle-­‐to-­‐gate	  analyse	  af	  NCF	  og	  litium	  vist,	  at	  NCF	  var	  en	  potentielt	  større	  
belastning	  for	  miljøet	  end	  litium	  p.ga.	  et	  større;	  acidification	  potential,	  global	  warming	  potential,	  
ozone	  depletion	  potential	  og	  photochemical	  oxidants	  potential.	  	  NCF	  er	  dog	  en	  mindre	  potentiel	  
miljøbelastning	  målt	  på	  eutrophication	  potential.	  	  Ved	  at	  estimere	  den	  nødvendige	  energi	  for	  at	  
kører	  en	  BYD	  eBus	  mellem	  de	  2	  stoppesteder	  på	  linje	  12	  og	  40	  med	  størst	  afstand	  imellem	  sig,	  blev	  
det	  vist	  at	  der	  mindst	  skal	  lagres	  1.975  𝑥  10!𝐽	  -­‐	  og	  i	  et	  worst-­‐case	  scenarie	  3.897  𝑥  10!𝐽	  i	  NCF-­‐
superkondensatorerne.	  Der	  blev	  fundet	  nedre	  og	  øvre	  grænser	  for	  vægten	  af	  et	  system	  af	  
parallelforbundne	  grupper	  af	  serieforbundne	  NCF-­‐superkondensatorer,	  der	  vil	  være	  i	  stand	  til	  at	  
lagre	  denne	  energimængde.	  Et	  system	  der	  kan	  lagre	  den	  minimale	  energi	  kan	  konstrueres	  så	  det	  
vejer	  mellem	  448.3  𝑘𝑔	  og	  182.9  𝑥  10!  𝑘𝑔,	  mens	  et	  system	  der	  kan	  lagre	  energien	  til	  worst-­‐case	  
scenariet	  kan	  konstrueres	  så	  det	  vejer	  mellem	  883.0  𝑘𝑔	  og	  361.0  𝑥  10!  𝑘𝑔.	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Introduktion	  
	  
Superkondensatorer	  lagrer,	  ligesom	  et	  batteri,	  energi,	  men	  hvor	  batterier	  lagrer	  energien	  kemisk,	  
lagrer	  superkondensatoren	  energien	  i	  et	  elektrisk	  felt	  [1].	  
Superkondensatorer	   fremstår	  umiddelbart	   som	  et	  mere	  miljøvenligt	  alternativ	   til	   konventionelle	  
batterier,	   især	   da	   superkondensatorteknologien	   ikke	   benytter	   sig	   af	   stoffet	   litium.	   Yderligere	  
fordele	  ved	  superkondensatorer	  er	  deres	  korte	  opladningstid	  samt	  at	  de	  kan	  tåle	  langt	  flere	  op-­‐	  og	  
afladninger	  end	  konventionelle	  batterier.	  Udfordringen	  ved	  anvendelse	  af	  superkondensatorer	  har	  
hidtil	  været	  den	  lave	  energitæthed;	  superkondensatorer	  kan	  ikke	  lagre	  nær	  så	  meget	  energi	  som	  
batterier.	  De	  aflades	  helt	  på	  ganske	  kort	  tid,	  hvilket	  har	  begrænset	  deres	  anvendelsesmuligheder	  
betydeligt.	  	  Det	  er	  endnu	  ikke	  lykkedes	  at	  fremstille	  en	  superkondensator	  der	  kan	  lagre	  nok	  energi	  
til	   at	   den	   fordelagtigt	   kan	   anvendes	   i	   privatbiler.	   Bybusser	   derimod,	   der	   har	   kort	   mellem	  
stoppesteder,	   er	   ideelle	   at	   forsøge	   sig	   med,	   idet	   de	   kan	   oplades	   ved	   stoppestederne,	   når	  
passagererne	  står	  af	  og	  på.	  
I	   Shanghai	   [2]	   har	   der	   siden	   2006	   kørt	   kommercielle	   busser	   udelukkende	   drevet	   af	  
superkondensatorer.	  Disse	  busser	  holder	  pauser	  undervejs	  på	  ruten,	  hvor	  de	  oplades,	  hvilket	  øger	  
rejsetiden	   og	   er	   derfor	   ikke	   optimalt.	   Der	   er	   dog	   sket	   store	   fremskridt	   inden	   for	   udviklingen	   af	  
superkondensatorer;	  hvor	  man	  hidtil	  har	  anvendt	  grafén,	  offentliggjorde	  sydkoreanske	  forskere	   i	  
august	   2014	   en	   rapport	   hvori	   de	   beskrev	   hvordan	   de	   fremstillede	   en	   NCF-­‐coated	  
superkondensator	  fra	  cigaretskodder.	  Heri	  påviste	  de	  at	  NCF-­‐coatingen	  kunne	  fremstilles	  ved	  en	  1-­‐
trinsproces	  og	  at	  NCF-­‐superkondensatorerne	  gemme	  mere	  energi	  end	  de	  superkondensatorer	  der	  
bliver	  fremstillet	  i	  dag	  [3].	  	  
	  
Vi	  har	  valgt	  at	  fokusere	  på	  busser	  i	  København,	  da	  vi	  i	  Danmark	  så	  småt	  er	  i	  gang	  med	  forsøg	  med	  
batteridrevne	  busser	   (specifikt	   linje	  12	  og	  40).	   Til	   trods	   for	   at	  batterier	  er	  et	   skridt	   i	   den	   rigtige	  
retning,	  mener	  vi	  at	  det	  er	  værd	  at	  undersøge	  om	  et	  bedre	  alternativ	  ikke	  ville	  være	  at	  gå	  helt	  over	  
til	  at	  anvende	  NCF-­‐superkondensatorer	  i	  stedet.	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Semesterbinding	  
	  Grundet	  de	  kendte	  problemer	  med	  fossile	  brændstoffer	  (så	  som	  CO2-­‐udslip	  og	  den	  deraf	  følgende	  drivhuseffekt)	  har	  der	  i	  de	  sidste	  15	  til	  20	  år	  været	  et	  stort	  fokus	  på	  at	  udskifte	  vores	  energikilder.	  En	   løsning,	   der	   har	   været	   arbejdet	   meget	   med	   er	   at	   udskifte	   fossilt	   brændstof	   med	   batterier;	  eksempelvis	   i	   elbiler.	   Denne	   tilgang	  medfører	   dog	   nogle	   nye	   problemstillinger,	   idet	   at	   batterier	  indeholder	  miljøskadelige	  stoffer	  og	  har	  en	  relativt	  kort	  levetid.	  Altså	  risikerer	  vi	  at	  skabe	  et	  nyt	  miljøproblem.	   Superkondensatorer	   og	   specielt	   NCF	   (Nitrogen	   doped	   carbon	   fiber)	  superkondensatorer	   udgør	   et	   muligt	   alternativ	   til	   batterier.	   Dette	   leder	   os	   frem	   til	   vores	  problemformulering:	  	  
Er	  det	  ud	  fra	  et	  fysisk	  perspektiv	  realistisk	  og	  et	  miljømæssigt	  perspektiv	  
fordelagtigt,	  at	  udskifte	  batterierne	  i	  buslinje	  40	  og	  12	  med	  NCF-­‐
superkondensatorer?	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Cases	  
	  
Case:	  Shanghai	  
	  
Den	  case,	  som	  vi	  har	  valgt	  at	  tage	  udgangspunkt	  i,	  er	  et	  forsøg	  i	  Shanghai,	  hvor	  der	  siden	  2006	  har	  
kørt	  kommercielle	  electric	  double-­‐layer	  kondensatordrevne	  busser	  fra	  firmaet	  Sinautec.	  Forsøget	  
har	  vist	  sig	  at	  være	  en	  stor	  succes	  og	  der	  er	  løbende	  blevet	  sat	  flere	  og	  forbedrede	  busser	  i	  brug	  
[4].	  De	  første	  busser	  har	  vist	  sig	  at	  kunne	  holde	  en	  hastighed	  på	  ca.	  60	  km/h,	  og	  kan	  køre	  omkring	  
4	  kilometer	  mellem	  stoppene,	  alt	  afhængig	  af	  hvorvidt	  der	  er	  aircondition	  eller	  ej.	  Er	  denne	  tændt	  
i	  sommerhalvåret	  kan	  bussen	  køre	  ca.	  60	  procent	  af	  hvad	  den	  kan	  om	  vinteren	  uden	  aircondition	  
[5].	   De	   opgraderede	   superkondensatorbusser	   forbedrede	   de	   tidligere	   busser	   betydeligt,	   ved	   at	  
reducere	  vægten	  af	  superkondensatorerne	  fra	  1.6	  tons	  til	  0.6	  tons.	  Disse	  busser	  kan	  også	  køre	  helt	  
op	  til	  ca.	  10	  kilometer	  på	  en	  enkelt	  opladning.	  	  
	  
Der	  er	  dog	  en	  større	  udfordring	  ved	  busser	  drevet	  af	  superkondensatorer	  end	  jernbatterier.	  Hvor	  
jernbatterier	   kan	   køre	   en	  hel	   dag,	   så	   længe	  de	  bliver	   ladet	  op	  over	   eksempelvis	   natten,	   kan	  en	  
superkondensator	   kun	   holde	   en	   ganske	   lille	   procentdel	   af	   den	   same	   energimængde	   og	   bliver	  
afladet	   for	  hurtigt	  til	  at	  kunne	  holde	  til	  en	  hel	  dag.	  Måden	  hvorpå	  de	  har	   løst	  dette	  problem,	  er	  
ved	   at	   ombygge	   nogle	   af	   busstoppene	   til	   ladestationer.	   Når	   busserne	   holder	   ved	   stoppestedet,	  
bruger	  de	  ca.	  30	  sekunder	  på	  at	  blive	  ladet	  nok	  op,	  til	  de	  kan	  klare	  turen	  hen	  til	  næste	  ladestation.	  
Det	  er	  dog	   ikke	  kun	  ved	  stoppestederne	  at	  busserne	  kan	   lades	  op.	  De	  har	  også	  mulighed	   for	  at	  
høste	  noget	  af	  bremseenergien.	  	  
	  
Ud	   fra	   et	   kommercielt	   synspunkt	   har	   busserne	   også	   vist	   sig	   at	   være	  meget	   effektive.	   	   Sinautec	  
estimerer	  at	  deres	  busser	  bruger	  en	  tiendedel	  af	  den	  energi,	  som	  en	  almindelig	  dieseldreven	  bus,	  
og	   vil	   gennem	   dens	   levetid	   spare	   op	   omkring	   $200.000	   i	   brændstof	   [2].	   Busser	   drevet	   af	  
superkondensatorer	  er	  allerede	  godt	  på	  vej	  til	  at	  blive	  brugt	  i	  andre	  dele	  af	  verden	  end	  Shanghai,	  
men	  grundet	  deres	  relativt	  lave	  energitæthed	  er	  de	  stadig	  på	  forsøgsbasis.	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Case:	  NCF-­‐superkondensatorer	  i	  buslinje	  12	  og	  40	  
	  
I	   Januar	   2014	   startede	   Københavns	   kommune	   et	   2-­‐årigt	   forsøg	   med	   batteridrevne	   busser	   på	  
linjerne	  12	  og	  40[6].	  Busserne	  blev	   leveret	  af	  det	  kinesiske	   firma	  Build	  Your	  Dreams	  også	  kaldet	  
BYD.	  BYD-­‐busserne	  får	  deres	  energi	  fra	  2	  litium-­‐jern	  batterier	  (LiFePO4),	  som	  rækker	  til	  at	  bussen	  
kan	  kører	  mindst	  250	  km	  hvorefter	  de	  skal	  oplades	  i	  5	  timer[7]	  BYD-­‐busserne	  er	  indsat	  som	  busser	  
i	  almindelig	  døgndrift,	  men	  i	  praksis	  kører	  de	  primært	  formiddag	  og	  eftermiddag	  i	  hverdagene	  og	  
oplades	   om	   natten[6]	   Vi	   er	   interesserede	   i	   at	   undersøge	   om	   det	   ville	   være	   muligt	   at	   udskifte	  
energikilden	   i	  BYD-­‐busserne	  med	  NCF-­‐superkondensatorer.	  Vi	  vil	  altså	  udforske	  hvad	  der	  kræves	  
af	   NCF-­‐superkondensatorerne	   for	   at	   de	   kan	   drive	   BYD-­‐busserne	   på	   linje	   12	   og	   40,	   og	   hvilke	  
forbehold	  der	  skal	  tages	  for	  at	  driften	  af	  bussen	  forløber	  som	  vanligt.	  Det	  er	  således	  forudsat	  at	  
hvert	   busstoppested	   også	   er	   en	   lade-­‐station,	   der	   er	   i	   stand	   til	   at	   oplade	   NCF-­‐
superkondensatorerne	  hélt	  på	  den	  tid	  det	  tager	  at	  sætte	  passagerer	  af	  og	  tage	  nye	  med.	  Denne	  tid	  
vælger	   vi	   til	   ca.	   30	   sek.	   Dette	   er	   ikke	   urealistisk	   eftersom	   det	   også	   er	   ladetiden	   for	  
superkondesator-­‐busserne	   i	   Shanghai[5].	   Den	   generelle	   hastighedsgrænse	   i	   bymiljø	   er	   50	   km/t	  
men	  eftersom	  busserne	  også	  kører	  når	  trafikken	  er	  tæt	  virker	  det	  mere	  realistisk	  at	  deres	  cruise-­‐
hastighed	  er	  40	  km/t.	  
	  
Specifikationer	  for	  BYD-­‐busserne	  med	  batterier[7]	  
Fuldt	  lastet	  vægt	  (kg)	   19000	  kg	  
Længde/bredde/højde	  	   12/2.55/3.36	  m	  
Hastighed	  i	  Københavns	  trafik	  	   40	  km/t	  
Motorens	  arbejdseffekt	   150	  kW	  
Energi	  lageret	  i	  batterierne	   324	  kWh	  =	  1.1664  𝑥  10!𝐽	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Afgrænsning	  
I	  dette	  afsnit	  uddybes	  målet	  for	  projektet	  samt	  dets	  afgrænsninger.	  Der	  argumenteres	  for	  vores	  
tilgang	  til	  projektet	  og	  forklares	  om	  de	  overvejelser	  vi	  har	  gjort	  os.	  Dette	  projekt	  er	  et	  pilotprojekt,	  
hvori	  der	  undersøges,	  om	  det	  er	  realistisk	  samt	  miljømæssigt	  fordelagtigt,	  at	  anvende	  NCF-­‐
superkondensatorer	  i	  københavnske	  busser.	  
	  
Afgrænsning:	  Fysik	  
Da	  den	  artikel	  vi	  tager	  udgangspunkt	  i,	  kun	  har	  fremstillet	  NCF-­‐SK	  på	  forsøgsbasis	  og	  ikke	  anvendt	  
dem	  i	  praksis	  vil	  der	  være	  nogle	  begrænsninger	  på	  hvad	  vi	  kan	  konkludere	  om	  deres	  anvendelse	  i	  
praksis[3].	  	  
Vi	  har	  derfor	  været	  nød	  til	  at	  tage	  visse	  forbehold,	  så	  vi	  har	  kunnet	  udføre	  vores	  beregninger.	  Det	  
vi	  når	  frem	  til	  gennem	  projektet	  er	  derfor	  ikke	  et	  direkte	  svar	  på	  hvorvidt	  det	  er	  fysisk	  muligt	  at	  
anvende	  NCF-­‐superkondensatorer	  til	  at	  drive	  BYD	  busserne	  på	  linje	  12	  og	  40	  og	  hvor	  stor	  denne	  
energilagringsenhed	  skal	  være,	  men	  snarere	  et	  estimat	  af	  hvorvidt	  vi	  er	  tæt	  på	  en	  situation,	  hvor	  
det	  er	  muligt	  at	  udskifte	  jernbatterier	  med	  superkondensatorer	  samt	  en	  øvre	  og	  nedre	  grænse	  for	  
vægten	  af	  NCF-­‐superkondensator	  lagringsenheden.	  	  	  
	  
I	  stedet	  for	  udelukkende	  at	  lave	  forenklede	  beregninger,	  og	  så	  derfra	  sige	  at	  vi	  er	  kommet	  frem	  til	  
et	  tilfredsstillende	  resultat,	  vælger	  vi	  samtidig	  at	  udarbejde	  et	  såkaldt	  worst-­‐case	  scenarie	  hvor	  vi	  
kan	  tage	  højde	  for	  mere	  end	  hvad	  vi	  gør	  ved	  energiberegningerne.	  Her	  laves	  et	  scenarie	  hvor	  alle	  
faktorer	  antages	  ekstreme.	  En	  sådan	  model	  skal	  altså	  tage	  højde	  for	  situationer	  der	  kræver	  en	  
større	  mængde	  energi	  end	  hvad	  der	  skal	  til	  for	  at	  flytte	  bussen	  fra	  A	  til	  B.	  Ved	  at	  regne	  på	  et	  worst-­‐
case	  scenarie	  og	  derved	  en	  større	  nødvendig	  energi,	  kan	  vi	  bedre	  forsvare	  at	  vi	  også	  tager	  højde	  
for	  de	  parametre	  som	  vi	  ikke	  direkte	  kan	  lave	  beregninger	  på.	  	  
	  
I	  vores	  beregninger	  af	  den	  nødvendige	  energi	  til	  at	  flytte	  bussen	  har	  vi	  valgt	  ikke	  at	  tage	  højde	  for	  
varierende	  vind-­‐	  og	  vejrforhold	  (såsom	  vindstyrke	  og	  vindretning),	  evt.	  ændringer	  i	  BYD-­‐bussens	  
udformning	  for	  at	  tilpasse	  den	  til	  NCF-­‐superkondensator-­‐lagerenheden,	  eller	  en	  evt.	  ændring	  i	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bussens	  vægt	  som	  følge	  af	  udskiftningen.	  	  
	  
Vi	  antager	  at	  systemet	  af	  superkondensatorer	  operere	  uden	  problemer,	  så	  det	  konstant	  vil	  
fungere	  ved	  optimal	  ydeevne.	  En	  mulig	  situation	  ved	  implementering	  af	  superkondensatorerne,	  
kunne	  eksempelvis	  være	  at	  der	  i	  systemet	  vil	  være	  nogle	  af	  kondensatorerne	  som	  har	  nogle	  
mindre	  fejl	  og	  derved	  kun	  opererer	  ved	  70%	  effektivitet.	  	  
	  
Grunden	  til	  at	  vi	  forenkler	  beregningerne	  på	  vind-­‐	  og	  vejrforhold	  er,	  at	  der	  er	  for	  mange	  faktorer,	  
der	  har	  indflydelse	  på	  hvordan	  busserne	  bliver	  påvirket	  af	  vind	  og	  vejrforhold.	  Ikke	  alene	  vil	  
vindstyrken	  være	  meget	  varierende,	  men	  retningen	  hvorfra	  vinden	  kommer	  fra	  er	  heller	  ikke	  
umiddelbart	  mulig	  at	  beskrive.	  Hvis	  vi	  skulle	  give	  os	  i	  kast	  med	  at	  finde	  ud	  af	  hvordan	  de	  forskellige	  
vind–	  og	  vejrforhold	  kommer	  til	  at	  påvirke	  bussens	  energiforbrug	  ville	  det	  være	  nødvendigt	  at	  
bestemme	  forholdende	  eksperimentelt	  med	  en	  BYD	  bus	  i	  en	  vindtunnel,	  hvad	  vi	  ikke	  umiddelbart	  
har	  adgang	  til.	  
	   	  
Vi	  vil	  antage	  at	  hvert	  stoppested	  har	  en	  ladestation,	  som	  er	  i	  stand	  til	  at	  oplade	  NCF-­‐
superkondensatorerne	  inden	  for	  den	  ønskede	  tidsramme	  samt	  at	  busserne	  holder	  ved	  alle	  
stoppesteder.	  Vi	  vil	  ellers	  ikke	  beskæftige	  os	  med	  dem.	  Det	  fysiske	  aspekt	  af	  vores	  projekt	  bliver	  
derfor	  energiberegning	  på	  henholdsvis	  den	  energi	  der	  skal	  til	  for	  at	  flytte	  bussen	  den	  givne	  
distance,	  samt	  hvor	  tunge	  superkondensatorerne	  skal	  være	  for	  at	  kunne	  lagre	  den	  nødvendige	  
energi.	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Afgrænsning:	  Miljø	  
	  
Vores	  oprindelige	  målsætning	  var	  at	  udføre	  en	  livscyklusanalyse	  (LCA)	  på	  de	  to	  
energilagringsenheder;	  LiFePO4	  batterier	  og	  NCF-­‐superkondensatorer,	  for	  derefter	  at	  udføre	  en	  
komparativ	  analyse	  og	  se	  hvilken	  enhed	  der	  var	  bedst,	  set	  ud	  fra	  et	  miljømæssigt	  perspektiv.	  Vi	  
har	  dog	  set	  os	  nødsaget	  til	  at	  nedjustere;	  vi	  vil	  i	  stedet	  lave	  et	  ”tankestudie”,	  baseret	  på	  en	  cradle-­‐
to-­‐gate	  analyse.	  I	  cradle-­‐to-­‐gate	  tankestudiet,	  vil	  vi	  beskæftige	  os	  med	  følgende	  tre	  livsstadier	  for	  
lithium	  (Li)	  og	  NCF:	  
	  
Udvinding, bearbejdning og produktion	  
	  
I	  tankestudiet	  undersøges,	  om	  der	  i	  cradle-­‐to-­‐gate	  processen	  opstår	  nogle	  miljømæssige	  
komplikationer.	  Disse	  komplikationer	  beskrives	  og	  analyseres	  ud	  fra	  disse	  specifikke	  parametre,	  
taget	  fra	  en	  typisk	  LCA:	  
	  
• AP: acidification potential 
• EP: eutrophication potential 
• GWP: global warming potential 
• ODP: ozone depletion potential 
• POP: photochemical oxidation potential.	  [8]	  
Parametrene	  vil	  blive	  uddybet	  i	  senere	  afsnit. 
Der	  findes	  andre	  parametre,	  herunder	  sundhedsmæssige	  –.	  Disse	  beskæftiger	  vi	  os	  ikke	  med.	  Et	  
eksempel	  på	  et	  sådant	  parameter	  kunne	  være	  HTP	  (human	  toxicity	  potential).	  Her	  forholder	  man	  
sig	  til	  menneskets	  biologi	  samt	  hvilke	  mekanismer	  og	  processer,	  som	  NCF	  og	  lithium	  ville	  kunne	  
have	  indvirkning	  på.	  Da	  vores	  problemformulering	  tager	  udgangspunkt	  i	  miljømæssige	  fordele	  og	  
ulemper,	  har	  dette	  parameter	  ikke	  relevans	  for	  dette	  projekt.	  Vi	  har	  ligeledes	  undladt	  at	  
beskæftige	  os	  med	  ADP	  (abiotic	  depletion	  potential),	  da	  dette	  knytter	  sig	  til	  
genanvendelsesaspekter,	  som	  vi	  ikke	  har	  mulighed	  for	  at	  analysere	  ved	  NCF,	  idet	  der	  endnu	  ikke	  
er	  blevet	  produceret	  NCF-­‐superkondensatorer	  på	  kommercielt	  plan	  og	  en	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genanvendelsesplan/deponeringsplan,	  efter	  vores	  bedste	  viden,	  ikke	  er	  blevet	  udarbejdet.	  Dette	  
er	  også	  grunden	  til,	  at	  vi	  i	  vores	  analyse	  ikke	  vil	  beskæftige	  os	  med	  deponering,	  altså	  End	  Of	  Life	  
(EOL)	  stadiet.	  Dog	  bør	  det	  nævnes,	  at	  der	  til	  fremstilling	  af	  NCF	  benyttes	  brugte	  cigaretskodder.	  Da	  
cigaretskodder	  er	  opbygget	  af	  celluloseholdige	  fibre,	  som	  tager	  naturen	  lang	  tid	  at	  nedbryde,	  er	  
dette	  en	  god	  sideeffekt	  ved	  produktionen	  af	  NCF,	  men	  ikke	  en	  miljøgevinst,	  som	  vi	  vil	  beskæftige	  
os	  med	  i	  denne	  rapport.	  	  
	  
Vi	  har	  mulighed	  for	  at	  undersøge	  den	  del	  af	  lithium-­‐jernbatteriers	  og	  superkondensatorers	  liv,	  
hvor	  de	  sidder	  i	  en	  bus,	  men	  da	  bussen	  skal	  være	  fuldt	  eldreven	  ville	  energiforbruget	  være	  ens	  for	  
begge	  enheder,	  da	  de	  får	  elektriciteten	  fra	  det	  samme	  netværk.	  Endvidere	  kendes	  NCF-­‐
superkondensatorers	  levetid	  ikke,	  men	  ved	  almindelige	  superkondensatorer	  vil	  levetiden	  være	  
omkring	  10	  år.[9]	  
	  
Vi	  har	  endvidere	  valgt	  kun	  at	  arbejde	  med	  stofferne	  NCF	  og	  lithium.	  Dette	  valg	  har	  vi	  truffet,	  da	  vi	  
kun	  ved	  hvordan	  man	  vil	  producere	  NCF,	  men	  ikke	  hvordan	  resten	  af	  kondensatoren	  vil	  blive	  
fremstillet,	  idet	  den	  ikke	  er	  på	  markedet	  endnu.	  At	  tage	  udgangspunkt	  i	  en	  superkondensator,	  som	  
ikke	  benytter	  sig	  af	  NCF-­‐coating,	  vurderer	  vi	  ikke	  som	  en	  holdbar	  løsning,	  da	  vi	  ikke	  ved	  om	  NCF-­‐
coatingen	  kræver,	  at	  man	  laver	  superkondensatoren	  anderledes.	  Selvom	  muligheden	  foreligger	  
for	  at	  lave	  en	  fuldbyrdet	  analyse	  af	  lithium-­‐jernbatteriet,	  forholder	  vi	  os	  kun	  til	  stoffet	  lithium	  for	  
at	  have	  et	  retfærdigt	  sammenligningsgrundlag.	  Den	  eneste	  kilde	  vi	  har	  kunnet	  finde	  [3],	  der	  
beskriver	  hvordan	  man	  producerer	  NCF,	  beskriver	  ikke	  produktionsprocessen	  præcist	  nok,	  til	  at	  vi	  
vil	  kunne	  lave	  en	  kvantitativ	  analyse;	  der	  beskrives	  blot	  produktionsmetoden,	  men	  mængden	  af	  
materiale	  til	  fremstilling	  af	  produkt	  nævnes	  ikke.	  Vi	  vil	  derfor	  udføre	  en	  kvalitativ	  komparativ	  
analyse	  og	  ikke	  en	  kvantitativ.	  
Da	  vores	  projekt	  arbejder	  med	  mange	  afgrænsninger,	  vil	  vores	  konklusion	  også	  bære	  præg	  heraf.	  
Da	  vi	  ikke	  har	  de	  ressourcer,	  kilder	  eller	  erfaringer	  der	  kræves,	  for	  at	  kunne	  lave	  en	  grundig	  nok	  
undersøgelse	  og	  fælde	  en	  endelig	  dom	  betyder	  det,	  at	  vi	  med	  denne	  rapport	  kun	  vil	  kunne	  bidrage	  
med	  en	  vurdering	  af,	  hvorvidt	  projektet	  er	  værd	  at	  arbejde	  videre	  med.	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Sammenligning	  af	  hvordan	  batterier	  og	  
superkondensatorer	  lagrer	  energi	  
	  
Vi	  vil	  her	  redegøre	  for	  hvordan	  batterier	  og	  superkondensatorer	  lagre	  energi.	  Henholdsvis	  i	  
kemiske	  forbindelser	  og	  elektriske	  felter.	  
	  
Batterier	  
Hele	  afsnittet	  om	  batterier	  er	  skrevet	  med	  Isis	  kemi	  B	  som	  kilde[10]	  	  
Et	  batteri	  er	  et	  system,	  der	  lagrer	  kemisk	  energi	  for	  senere	  at	  kunne	  omdanne	  den	  til	  elektrisk	  
energi.	  Den	  del	  af	  batteriet	  der	  lagre	  energien	  kaldes	  en	  galvanisk	  celle.	  Den	  består	  af	  to	  dele	  
kaldet	  halvceller.	  Én	  del	  der	  er	  tilbøjelig	  til	  at	  afgive	  elektroner;	  anoden	  og	  én	  som	  er	  tilbøjelig	  til	  at	  
optage	  elektroner;	  katoden.	  Ved	  at	  lade	  elektronerne	  vandre	  gennem	  en	  ledning	  fra	  den	  ene	  
halvcelle	  til	  den	  anden	  kan	  energien	  fra	  reaktionen	  udnyttes.	  
	  
Hver	  halvcelle	  består	  af	  an	  en	  elektrode	  og	  en	  elektrolyt.	  Elektroden	  er	  et	  metal	  og	  elektrolytten	  
en	  opløsning	  af	  metallets	  ioner,	  som	  elektroden	  er	  i	  kontakt	  med.	  
Reaktionen	  foregår	  kun	  hvis	  anoden	  og	  katodens	  elektrodepotentiale	  er	  positivt.	  Det	  betyder	  at	  
anoden	  skal	  være	  en	  stærkere	  reduktant	  end	  katoden.	  
En	  reaktion	  hvor	  der	  udveksles	  elektroner	  på	  denne	  måde	  kaldes	  en	  redoxreaktion.	  Den	  foregår	  
ved	  at	  det	  reducerende	  metal	  afgiver	  elektroner	  til	  det	  oxiderede	  metal	  og	  opløses	  til	  positive	  
ioner	  i	  elektrolytten.	  Elektronerne	  bevæger	  sig	  igennem	  ledningen	  og	  optages	  af	  ionerne	  i	  
katodens	  elektrolyt,	  som	  derefter	  fortættes	  til	  fast	  form	  på	  elektroden.	  Generelt	  ser	  den	  samlede	  
reaktion	  sådan	  ud:	  	  	  𝐴   𝑠 + 𝐵!! 𝑎𝑞 → 𝐴!! 𝑎𝑞 + 𝐵  (𝑠)	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Eller	  som	  halvreaktioner	  i	  hver	  celle:	  
	  
Anoden:	  𝐴 𝑠 → 𝐴!! 𝑎𝑞 +𝑚 ∗ 𝑒!	  
	  
Katoden:	  𝐵!! 𝑎𝑞 + 𝑛 ∗ 𝑒! → 𝐵(𝑠)	  	  
	  
Reaktionen	  sker	  spontant	  indtil	  systemet	  er	  i	  
ligevægt.	  Dette	  sker	  når	  ophobningen	  af	  positiv	  
ladning	  på	  anoden	  og	  negativ	  ladning	  på	  katoden	  
er	  stor	  nok	  til	  at	  modvirke	  reaktanternes	  
tilbøjelighed	  til,	  henholdsvis	  at	  afgive-­‐	  og	  modtage	  elektroner.	  Når	  denne	  ligevægtssituation	  
indtræffer,	  er	  det	  ikke	  længere	  muligt	  at	  omdanne	  den	  kemiske	  energi	  til	  elektrisk	  energi.	  For	  at	  
udskyde	  dette	  kan	  de	  to	  halvceller	  forbindes	  med	  en	  saltbro,	  der	  har	  den	  egenskab	  at	  den	  lader	  
ionerne	  passere	  igennem	  sig	  og	  derfor	  kan	  bidrage	  til	  at	  udligne	  ladningsforskellen.	  
	  
	  
Genopladelige	  batterier	  
Genopladelige	  batterier	  virker	  i	  princippet	  på	  samme	  måde	  som	  et	  almindeligt	  batteri.	  Det	  består	  
af	  en	  galvanisk	  celle	  som	  omdanner	  den	  kemiske	  energi	  til	  elektrisk,	  men	  når	  der	  opstår	  ligevægt	  i	  
systemet,	  er	  det	  muligt	  at	  tvinge	  reaktion	  til	  at	  gå	  baglæns	  ved	  at	  tilføre	  ny	  energi	  til	  systemet	  i	  
form	  af	  elektrisk	  strøm.	  Således	  får	  man	  flyttet	  elektronerne	  tilbage	  fra	  katoden	  til	  anoden	  og	  det	  
er	  muligt	  at	  lagre	  den	  elektriske	  energi	  i	  kemisk	  form	  i	  halvcellerne.	  Når	  reaktion	  på	  denne	  måde	  
går	  den	  modsatte	  vej	  og	  kræver	  energi	  for	  at	  kunne	  finde	  sted,	  kaldes	  systemet	  for	  en	  elektrolytisk	  
celle.	  Det	  er	  denne	  form	  for	  batterier,	  der	  bruges	  i	  batteridrevne	  busser.	  
	  
Figur	  1	  viser	  de	  to	  halvceller	  og	  den	  generelle	  
opbygning	  af	  et	  batteri.	  Udarbejdet	  i	  paint	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Superkondensatorer	  og	  kondensatorer	  
Der	  er	  i	  kapitlet	  taget	  udgangspunkt	  i	  [56].	  
	  
Da	  superkondensatorer	  bygger	  videre	  på	  selve	  kondensatoren,	  vil	  vi	  starte	  ud	  med	  at	  forklare	  lidt	  
om	  en	  kondensators	  opbygning.	  	  
Alt	  afhængig	  af	  hvilken	  form	  for	  kondensator	  man	  har	  brug	  findes	  der	  forskellige	  modeller.	  
Nedenstående	  figur	  viser	  de	  forskellige	  former	  for	  almindeligt	  brugte	  kondensatorer	  der	  findes.	  	  
Vi	  vil	  primært	  beskrive	  de	  forskellige	  former	  for	  elektrokemiske	  kondensatorer	  med	  fokus	  på	  
”Electric	  double-­‐layer	  capacitors	  (EDLC)”.	  Et	  andet	  navn	  for	  de	  elektrokemiske	  kondensatorer	  er	  
også	  superkondensatorer.	  [11]	  	  
	  
En	  kondensator	  er	  en	  komponent	  som	  gemmer	  sin	  energi	  i	  elektriske	  felter,	  modsat	  et	  batteri	  som	  
gemmer	  energien	  kemisk.	  En	  kondensator	  lades	  op	  ved	  at	  der	  fjernes	  elektroner	  fra	  den	  positive	  
Figure	  1	  Her	  ses	  de	  forskellige	  former	  for	  almindelig	  brugte	  kondensatorer	  [11]	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plade,	  og	  flyttes	  over	  til	  den	  negative	  plade.	  For	  at	  kunne	  gøre	  dette	  er	  man	  nød	  til	  at	  overvinde	  
det	  elektriske	  felt,	  som	  forsøger	  at	  trække	  elektronerne	  tilbage	  til	  den	  positive	  side.	  	  
Det	  elektriske	  felt	  er	  den	  adskillelse	  der	  er	  mellem	  den	  positive	  og	  negative	  ladning.	  
Den	  forskel	  der	  bliver	  skabt	  i	  ladningen	  mellem	  de	  to	  plader,	  medfører	  også	  at	  der	  bliver	  skabt	  et	  
potentiale	  mellem	  de	  to	  plader,	  som	  så	  kan	  udnyttes.	  	  
	  
Selve	  opbygningen	  af	  en	  kondensator	  er	  ganske	  
enkel	  [12].	  Man	  skal	  have	  to	  elektrisk	  ledende	  
materialer,	  som	  er	  separeret	  af	  et	  ikke-­‐ledende,	  
dielektrisk,	  materiale.	  De	  to	  elektriske	  materialer	  
har	  henholdsvis	  en	  positiv	  ladning	  (+Q)	  og	  negativ	  
ladning	  (-­‐Q).	  	  
Et	  eksempel	  på	  en	  simpel,	  og	  ikke	  særlig	  effektiv,	  
hjemmelavet	  kondensator	  er	  to	  stykker	  aluminium	  
adskilt	  af	  noget	  papir.	  Det	  dielektriske	  materialer	  
behøver	  ikke	  at	  være	  et	  reelt	  materiale,	  men	  kan	  også	  være	  luft.	  	  	  	  
Et	  udtryk	  for	  hvordan	  en	  kondensator	  gemmer	  ladning	  er	  ved	  kapacitansen	  C,	  som	  måles	  i	  farad.	  	  
En	  anden	  måde	  at	  tænke	  kapacitans,	  er	  hvor	  meget	  energi	  der	  kan	  gemmes	  i	  det	  elektriske	  felt.	  	  	    𝐶 = 𝑄𝑉	  
Q	  angiver	  ladningen,	  og	  V	  angiver	  spændingsforskellen	  mellem	  pladerne.	  	  
Kapacitansen	  beskrives	  ofte	  i	  forhold	  til	  arealet	  (A)	  af	  elektroderne,	  samt	  afstanden	  (D)	  mellem	  
dem:	   𝐶 = ∈!∈! 𝐴𝐷 	  
hvor	  ε	  (permeabiliteten)	  angiver	  hvor	  elektrisk	  ledende	  et	  materiale	  er.	  ε0	  er	  
vacuumpermeabiliteten,	  og	  εr	  er	  forholdet	  mellem	  permeabiliteten	  af	  materialet	  i	  forhold	  til	  
vacuumpermeabiliteten	  [11][12][13].	  
Figure	  2	  Figuren	  viser	  opbygningen	  af	  en	  
kondensator.	  Der	  er	  de	  to	  elektroder	  med	  
henholdsvis	  en	  positiv	  ladning	  (+Q)	  og	  negativ	  
ladning	  (-­‐Q),	  samt	  et	  ikke-­‐ledende	  (dielektrisk)	  
materiale	  mellem	  dem	  [12].	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Da	  kapacitansen	  i	  de	  fleste	  kondensatorer	  er	  mange	  gange	  mindre	  end	  selve	  enheden	  farad,	  
benyttes	  ofte	  eksempelvis	  microfarad	  (1	  x	  10-­‐6	  F)	  og	  nanofarad	  (1	  x	  10-­‐9	  F).	  	  
Hvis	  man	  ønsker	  at	  have	  en	  større	  kapacitans	  kan	  dette	  gøres	  ved	  forskellige	  metoder.	  En	  af	  de	  
mest	  effektive	  måder,	  er	  ved	  at	  have	  en	  større	  overflade,	  da	  kapacitansen	  er	  proportional	  med	  
arealet.	  Et	  større	  areal	  giver	  flere	  elektroner	  mulighed	  for	  at	  vandre	  fra	  den	  ene	  elektrode	  til	  den	  
anden	  og	  derved	  bliver	  ladningen	  lagret	  i	  elektroden	  større.	  	  
Man	  kan	  bruge	  et	  dielektrisk	  materiale	  med	  en	  større	  permitivitet,	  eller	  mindske	  afstanden	  
mellem	  de	  to	  elektrisk	  ledende	  materialer.	  Eftersom	  at	  det	  elektriske	  felt,	  og	  derved	  
energitætheden,	  er	  omvendt	  proportional	  med	  afstanden	  mellem	  ladningerne,	  vil	  en	  mindre	  
afstand	  betyde	  en	  betydelig	  forøgelse	  af	  energitætheden.	  	  	  
	  
Den	  energi	  E	  (J)	  som	  der	  kan	  gemmes	  i	  en	  kondensator	  kan	  udtrykkes	  ud	  fra	  den	  elektriske	  ladning	  
Q	  (C)	  samt	  potentialeforskellen	  V	  (V),	  og	  er	  derved	  direkte	  proportional	  med	  kapasitancen	  C	  (F)	  	  
𝐸 = 12𝑄𝑉   ↔     12 𝐶𝑉 𝑉   ↔   12𝐶𝑉!	  
Den	   maksimale	   energi	   opnås	   når	   potentialeforskellen	   i	   en	   kondensator	   sættes	   til	   maksimum,	  
hvilket	   ofte	   er	   afhængig	   af	   styrken	   af	   det	   dielektriske	   materiale,	   der	   sidder	   mellem	   de	   to	  
elektroder[12].	  	  
Når	  vi	  så	  bevæger	  os	  skridtet	  videre	  og	  kigger	  på	  superkondensatorer	  kan	  man,	  som	  det	  fremgår	  
af	  figur	  1,	  se	  at	  der	  findes	  3	  forskellige	  former	  for	  elektrokemiske	  kondensatorer	  (EC).	  De	  
forskellige	  former	  er	  et	  udtryk	  for	  hvordan	  kondensatoren	  gemmer	  sin	  energi	  [13].	  	  
	  
-­‐ Electric	  double-­‐layer	  capacitor	  (EDLC)	  
-­‐ Pseudokondensatorer	  
-­‐ Hybrid	  kondensatorer	  	  
	  
Elektrokemiske	  kondensatorer	  fungerer	  i	  modsætning	  til	  almindelige	  kondensatorer	  ved	  at	  
lagringen	  af	  ladning	  foregår	  ved	  overgangen	  mellem	  elektroden	  og	  elektrolytten,	  samt	  at	  der	  er	  et	  
	   	   18	  
stor	  overfladeareal,	  ofte	  bestående	  af	  carbon.	  Når	  man	  skal	  vurdere	  kvaliteten	  af	  en	  
superkondensator	  bliver	  man	  nød	  til	  at	  tage	  højde	  for,	  den	  indre	  modstand.	  Denne	  afhænger	  af	  
flere	  faktorer	  herunder	  elektrolytten	  og	  det	  dielektriske	  materiale.	  Den	  betegnes	  ”Equivalent	  
series	  resistance”	  ESR	  og	  angives	  i	  ohm	  (Ω).	  En	  stor	  ESR	  vil	  medføre	  en	  forringelse	  af	  evnen	  til	  at	  
op-­‐	  og	  afledning[11].	  
Selvom	  superkondensatorer	  lagrer	  energien	  i	  det	  elektriske	  felt	  er	  der	  også	  strømtab	  (leakage	  
current).	  Dette	  skyldes	  bl.a.	  at	  andre	  komponenter	  i	  kredsløbet	  kan	  trække	  en	  svag	  strøm	  selvom	  
det	  er	  slukket,	  at	  det	  dielektriske	  materiale	  ikke	  er	  perfekt,	  og	  at	  det	  elektriske	  felt	  ikke	  
nødvendigvis	  er	  begrænset	  til	  kondensatoren	  og	  derfor	  kan	  aflades	  til	  andre	  kredsløb.	  Dette	  
medfører	  at	  superkondensatoren	  langsomt	  bliver	  afladet.	  Effekten	  er	  større	  hvis	  
superkondensatorerne	  parallelforbindes[14][54].	  
	  
EDLC	  
Det	  er	  den	  model	  af	  de	  forskellige	  superkondensatorer	  der	  er	  mest	  udbredt,	  og	  som	  er	  det	  
forskningsområde	  der	  er	  mest	  fokus	  på.	  	  
Af	  elektroder	  er	  den	  oftest	  benyttede	  carbon,	  da	  det	  er	  et	  forholdsvis	  billigt	  materiale	  i	  forhold	  til	  
andre,	  og	  giver	  superkondensatoren	  en	  større	  overflade.	  Grunden	  til	  at	  carbon	  kan	  give	  et	  større	  
overfladeareal,	  er	  at	  det	  er	  et	  meget	  porøst	  materiale,	  og	  giver	  derved	  elektroderne	  en	  langt	  mere	  
ujævn	  overflade.	  Med	  carbon	  får	  superkondensatorerne	  en	  overflade	  der	  kan	  være	  10.000	  –	  
100.000	  gange	  større	  end	  en	  almindelig	  metalplade,	  og	  derved	  får	  ionerne	  langt	  større	  mulighed	  
for	  at	  sidde	  fast	  på	  elektroden	  [11].	  	  
Når	  en	  superkondensator	  aflades	  vil	  ladningen	  på	  hver	  af	  pladerne	  blive	  mindre,	  og	  ionerne	  vil	  
derfor	  ”brække”	  af	  pladerne	  og	  fordele	  sig	  ligeligt	  i	  elektrolytten.	  	  Når	  der	  tilføres	  en	  elektrisk	  
spænding	  over	  superkondensatoren	  vil	  carbon	  danne	  et	  dobbelt	  elektrisk	  felt,	  som	  så	  fungerer	  
som	  et	  dielektrisk	  materiale.	  Heraf	  også	  navnet,	  double	  layer	  electronic	  [13].	  	  	  	  
Måden	  hvorpå	  EDLC	  gemmer	  energi	  er	  elektrostatisk	  i	  overgangen	  mellem	  elektroden	  og	  
elektrolytten.	  	  
Egentlig	  findes	  der	  flere	  forskellige	  modeller	  for	  hvordan	  en	  EDLC	  er	  opbygget.	  Den	  består	  af	  to	  
forskellige	  lag	  hvor	  det	  inderste	  beskrives	  som	  et	  kompakt	  lag,	  og	  et	  ydre	  diffust	  lag	  [15].	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I	  det	  inderste	  lag	  vil	  ionerne	  blive	  stærkt	  absorberet	  af	  elektroden.	  I	  det	  yderste	  lag	  vil	  der	  være	  en	  
konstant	  fordeling	  af	  elektrolytioner.	  Ud	  fra	  dette	  kan	  man	  sige	  at	  kapacitansen	  ved	  overgangen	  
mellem	  elektrode	  og	  elektrolytten	  kan	  forstås	  som	  kapacitansen	  af	  henholdsvis	  det	  indre	  lag	  og	  
det	  ydre	  lag.	  	  	  	  	  	  Som	  beskrevet	  fungerer	  en	  EDLC	  egentlig	  meget	  som	  en	  almindelig	  kondensator,	  dog	  med	  den	  helt	  store	  forskel	  at	  overfladearealet	  er	  betydeligt	  større	  for	  en	  EDLC,	  da	  der	  anvendes	  carbon	  i	  stedet	  for	  to	  helt	  plane	  overflader.	  	  Hvis	  man	  skal	  se	  på	  opbygningen	  af	  en	  EDLC	  virker	  den	  meget	  som	  et	  almindeligt	  batteri.	  Der	  er	  givet	  en	  to	  elektroder	  som	  er	  nedsænket	  i	  en	  elektrolyt,	  som	  så	  er	  adskilt	  af	  en	  separator.	  Når	  kondensatoren	  så	  er	  opladet	  vil	  der	  ske	  en	  kation	  og	  anion	  udveksling	  mellem	  den	  positive	  og	  negative	  elektrode.	  Det	  er	  så	  via	  dette	  at	  der	  vil	  ske	  en	  dobbelt	  elektrisk	  lags	  effekt.	  	  	  
Når	  der	  sker	  en	  adskillelse	  mellem	  ionerne	  vil	  der	  herved	  opstå	  en	  potentialeforskel	  over	  cellen.	  	  	  	  Da	  hver	  overgang	  mellem	  elektroden	  og	  elektrolytten	  kan	  ses	  som	  en	  kondensator,	  kan	  hele	  cellen	  her	  ses	  som	  to	  kondensatorer	  der	  er	  sat	  i	  serie	  [11].	  Hvis	  der	  er	  brugt	  to	  identiske	  elektroder	  kan	  den	  samlede	  kapacitans	  i	  cellen	  derfor	  ses	  som	  kapacitansen	  for	  den	  positive	  elektrode	  adderet	  med	  kapacitansen	  for	  den	  negative:	  	   1𝐶!"##" = 1𝐶!"#$ + 1𝐶!"#$%	  
Figure	  3	  Figuren	  viser	  hvordan	  ionerne	  bevæger	  sig	  under	  op-­‐	  og	  afladning	  [14]	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Som	  batterier	  vil	  superkondensatorer	  ofte	  også	  være	  placeret	  i	  serie	  –og	  parallelforbindelser.	  	  
Ved	  en	  serieforbindelse	  vil	  den	  maksimale	  spændingsforskel	  som	  systemet	  af	  superkondensatorer	  
kan	  klare,	  forøges	  med	  antallet	  af	  celler	  i	  serie.	  Samtidig	  sker	  der	  dog	  også	  det	  at	  kapacitansen	  
falder,	  jo	  flere	  der	  bliver	  sat	  i	  serie.	  For	  at	  overkomme	  dette	  laver	  man	  systemer	  hvori	  man	  har	  en	  
blanding	  af	  serie	  –og	  parallelforbindelser,	  da	  kapacitansen	  stiger	  uden	  en	  ændring	  i	  
spændingsforskellen	  når	  superkondensatorerne	  sættes	  i	  parallel.	  
	  
	  
Elektrolytten	  
Det	  materiale	  som	  elektroderne	  er	  nedsænket	  i	  klacifiseres	  i	  følgende	  3	  grupper:	  vandige	  
opløsninger,	  salte	  opløst	  i	  et	  organisk	  solvent	  og	  ioniske	  væsker.	  	  
Afhængig	  af	  hvilken	  elektrolyt	  man	  vælger	  kan	  kondensatoren	  klare	  forskellige	  
spændingsforskelle.	  For	  vandige	  ligger	  den	  på	  under	  1	  V,	  for	  organiske	  ligger	  den	  på	  2.5	  –	  2.7	  V,	  
mens	  den	  for	  ioniske	  væsker	  kan	  komme	  helt	  op	  på	  6	  V	  [11].I	  det	  forsøg	  som	  vi	  har	  taget	  
udgangspunkt	  i	  anvender	  de	  en	  vandig	  elektrolyt,	  KOH.	  
Figure	  4	  Figuren	  viser	  en	  EDLC	  når	  den	  er	  i	  sin	  opladede	  tilstand	  [11]	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Når	  man	  skal	  finde	  en	  elektrolyt	  til	  det	  porøse	  materiale,	  skal	  man	  ind	  og	  kigge	  på	  størrelsen	  af	  
ionerne	  i	  elektrolytten.	  Des	  mindre	  ionerne	  er,	  desto	  større	  overfladeareal	  vil	  der	  være	  
tilgængelig,	  og	  derved	  en	  større	  specifik	  kapacitans.	  	  	  
	  
Pseudokapacitans	  
Der	  findes	  også	  materialer	  som	  giver	  en	  anden	  form	  for	  kapacitans	  der	  bidrager	  til	  dobbelt	  lags	  
kapasitancen	  [11][13].	  Denne	  form	  for	  kapacitans	  er	  redoxreaktioner	  ved	  materialets	  overflade,	  og	  
man	  kan	  derfor	  sige	  at	  det	  egentlig	  minder	  lidt	  om	  den	  måde	  hvorpå	  et	  batteri	  lagrer	  dets	  energi.	  	  
Grafén	  med	  en	  stor	  mængde	  af	  heteroatomer,	  typisk	  oxygen	  eller	  nitrogen,	  kan	  også	  have	  en	  
pseudokapacitativ	  komponent	  i	  den	  samlede	  kapacitans.	  	  
Dobbelt-­‐layer	  kapacitansen	  bliver	  forøget	  af	  den	  pseudokapacitative	  effekt,	  og	  forøger	  den	  
samlede	  kapacitans	  betydeligt.	  	  	  
	  
	  
Hybridkondensator	  	  
Er	  en	  kondensator	  som	  har	  asymmetriske	  elektroder,	  hvor	  elektroderne	  afgiver	  forskellig	  
kapacitans.	  Den	  ene	  afgiver	  primært	  elektrostatisk	  kapacitans,	  mens	  den	  anden	  primært	  afgiver	  
elektrokemisk	  kapacitans.	  	  
Asymmetrisk	  elektroder	  betyder	  at	  den	  ene	  elektrode	  har	  højere	  kapacitans	  end	  den	  anden.	  	  
En	  hybrid	  kondensator	  anvender	  både	  EDLC	  og	  pseudokapacitans	  [13].	  
	  
En	  double-­‐layer	  kondensatorer	  kan	  kun	  modstå	  en	  ganske	  lille	  spænding	  på	  ca.	  2.7	  volt	  pr.	  celle,	  
hvilket	  betyder	  at	  for	  at	  få	  en	  kondensator	  der	  kan	  modstå	  en	  større	  spænding,	  er	  skal	  man	  sætte	  
de	  individuelle	  kondensatorer	  i	  serie.	  	  
	  
En	  uhyre	  vigtigt	  egenskab	  ved	  kondensatorer	  og	  superkondensatorer	  er	  den	  afstand,	  der	  er	  
mellem	  ladningerne.	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Den	  eneste	  måde	  hvorpå	  man	  kan	  skabe	  superkondensatorer	  med	  en	  større	  kapacitans,	  er	  ved	  at	  
forøge	  overfladearealet	  og	  ved	  at	  forøge	  den	  spænding,	  som	  en	  superkondensator	  kan	  håndtere.	  
Overfladearealet	  kan	  som	  allerede	  beskrevet	  løses	  ved	  at	  anvende	  carbon,	  mens	  spændingen	  har	  
vist	  sig	  at	  værre	  et	  lidt	  større	  problem.	  
	  
For	  at	  øge	  den	  spænding	  som	  superkondensatorerne	  kan	  klare,	  er	  man	  nød	  til	  at	  sætte	  dem	  i	  
serieforbindelse.	  Den	  maksimale	  spænding	  som	  kondensaterne	  herved	  kan	  klare	  er	  ved	  at	  addere	  
den	  maksimale	  spænding	  for	  hver	  af	  de	  enkelte	  superkondensatorer.	  Der	  er	  ingen	  forskel	  hvis	  de	  
sættes	  i	  parallel.	  	  
Alt	  afhængig	  af	  hvordan	  superkondensatorerne	  sættes	  sammen,	  er	  der	  også	  en	  forskel	  i	  den	  
samlede	  kapacitans	  C,	  afhængig	  af	  antallet	  af	  celler	  n.	  For	  serieforbindelse	  falder	  den	  samlede	  
kapacitans,	  mens	  den	  ved	  parallelforbindelse	  vil	  stige	  proportionalt	  med	  antallet	  af	  celler	  [14]	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝐶!"#$" = !!"##"! 	  	  	  	  	  	  	  ;	  	  	  	  	  𝐶!"#"$$%$ = 𝐶!"##" ∙ 𝑛	  	  	  
Alt	  afhængig	  af	  hvilket	  materiale	  der	  benyttes	  i	  superkondensatoren	  kan	  den	  klare	  en	  mindre	  
spændingsforskel.	  Standard	  superkondensatorer	  operer	  ved	  en	  spænding	  på	  mellem	  2.1	  til	  2.3	  
volt.	  Har	  kondensatoren	  en	  organisk	  solvent	  operere	  den	  mellem	  2.5	  –	  2.7	  volt.	  	  
Da	   NCF-­‐superkondensatorer	   kommer	   nitrogen,	   bliver	   der	   også	   dannet	   pseudokapasative	  
egenskaber,	  hvilket	  er	  med	  til	  at	  forøge	  den	  specifikke	  kapacitans	  i	  NCF-­‐superkondensatorer	  [11].	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Fremstilling	  og	  egenskaber	  for	  NCF-­‐coatede	  
superkondensatorer	  
Hele	  dette	  kapitel	  er	  skrevet	  med	  Preparation	  of	  energy	  storage	  material	  derived	  from	  a	  used	  
cigarette	  filter	  for	  a	  supercapacitor	  electrode	  som	  kilde[3].	  Som	  inspiration	  til	  arbejdet	  med	  
superkondensatorer	  har	  vi	  taget	  udgangspunkt	  i	  en	  artikel	  publiceret	  af	  en	  gruppe	  koreanske	  
forskere,	  der	  beskæftiger	  sig	  med	  fremstillingen	  af	  NCF-­‐coating	  og	  hvordan	  man	  kan	  hæve	  
superkondensatorenes	  kapacitans,	  med	  coatingen.	  Artiklen	  sammenligner	  NCF-­‐
superkondensatorer,	  altså	  superkondensatorer	  coatede	  med	  nitrogen	  dopede	  kulfibre,	  med	  
superkondensatorer	  coatede	  med	  aktivt	  kul	  (AC)	  og	  kulfibrer	  (CF).	  Vi	  vil	  her	  redegøre	  for	  deres	  
fremstillingsmetode	  og	  deres	  resultater.	  
	  
NCF-­‐coatingen	  bliver	  fremstillet	  ved	  pyrolyse,	  hvor	  brugte	  cigaretskodder	  opvarmes	  til	  900	  °C	  i	  en	  
atmosfære	  af	  argon	  og	  ammoniak	  i	  2	  timer.	  Herved	  reagere	  nitrogen	  fra	  ammoniakken	  med	  TiO2	  
fra	  cigaretskodderne	  og	  nitrogenen	  bliver	  implementeret	  i	  carbonskelettet.	  	  
Nitrogen	  bidrager	  til	  at	  øge	  kapacitansen	  af	  superkondensatorerne	  på	  to	  måder.	  Der	  bidrages	  til	  et	  
større	  specifikt	  overflade	  areal,	  og	  med	  pseudokapacitive	  egenskaber;	  	   	  
Figur	  2	  Grafisk	  repræsentation	  af	  fremstilingen	  af	  NCF	  ved	  pyrolyse[3]	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Større	  overfladeareal	  
CF	  har	  i	  forvejen	  et	  stort	  specifikt	  overflade	  
areal,	  hvilket	  skyldes	  materialets	  porestruktur.	  
Porerne	  bidrager	  til	  at	  øge	  overfladearealet,	  
men	  det	  vigtigste	  for	  kapacitansen	  er	  
fordelingen	  af	  porer	  og	  deres	  størrelse[11].	  Når	  
nitrogen	  bliver	  implementeret	  i	  
kulfiberstrukturen	  skabes	  der	  mesoporer	  (2-­‐50	  
nm)	  som	  giver	  adgang	  til	  de	  dybereliggende	  mikroporer	  
(<	  2	  nm)	  som	  derved	  kan	  bidrage	  til	  det	  specifikke	  
overfladeareal.	  	  
	  
	  
Pseudokapacitive	  egenskaber	  
De	  pseudokapacitive	  egenskaber	  skyldes	  
nitrogengrupperne	  i	  NCF-­‐materialet,	  da	  disse	  
grupper	  er	  i	  stand	  til	  at	  indgå	  i	  redoxreaktioner	  
med	  elektrolyt-­‐ionerne	  og	  elektronudvekslingerne	  
bidrager	  herved	  til	  ophobningen	  af	  ladning	  i	  
elektroderne.	  
	  
	  
	  
	  
Det	  fremstillede	  NCF	  blev	  påført	  som	  elektrodemateriale	  
på	  superkondensatorerne	  og	  de	  elektriske	  egenskaber	  
blev	  testet	  ved	  et	  galvanostatisk	  op/afladningsmåling.	  
Målingerne	  blev	  foretaget	  i	  et	  spændingsvindue	  fra	  0	  til	  -­‐
0.8	  V	  i	  en	  vandig	  KOH	  opløsning.	  
	  
Figur	  3	  Det	  vises	  ved	  Barrett-­‐Joyner-­‐Halenda	  
metoden	  at	  NCF	  har	  en	  forholdsvis	  stor	  spredning	  
af	  porerstørrelser	  i	  forhold	  til	  CF	  og	  AC[3]	  
Figur	  4	  ved	  X-­‐ray	  photoelectron	  spectroscopy	  vises	  der	  
at	  NCF	  indeholder	  en	  flest	  pyridine	  nitrogengrupper[3]	  
Figur	  5	  op-­‐	  og	  afladningskurver	  for	  NCF-­‐
coatede	  superkondensatorer	  ved	  forskellige	  
strømstyrker[3]	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Op-­‐	  og	  afladningen	  blev	  udført	  ved	  strømstyrkerne	  1,	  2,	  
5,	  og	  10	  ampere	  per	  gram	  og	  den	  indre	  resistans	  (IR	  eller	  
ESR)	  blev	  bestemt	  til	  0.27Ω.	  herefter	  blev	  den	  specifikke	  
kapacitans	  ved	  de	  respektive	  strømstyrke	  bestemt	  og	  
sammenlignet	  med	  den	  specifikke	  kapacitans	  for	  AC	  og	  
CF.	  Det	  blev	  vist	  at	  NCF	  havde	  en	  højere	  specifik	  
kapacitans	  end	  AC	  of	  CF,	  selv	  ved	  højere	  strømstyrker.	  
Den	  specifikke	  kapacitans	  blev	  bestemt	  til	  153.8	  F/g	  (1	  
A),	  145	  F/g	  (2	  A),	  138.2	  F/g	  (5	  A),	  og	  132.4	  F/g	  (10	  A).	  Den	  
højeste	  specifikke	  kapacitans	  opnået	  for	  CF	  og	  AC	  var	  
henholdsvis	  86.9	  F/g	  (1	  A)	  og	  125	  F/g	  (1	  A).	  
	  
Det	  lykkedes	  således	  at	  fremstille	  et	  materiale	  (NCF)	  med	  en	  markant	  højere	  kapacitans	  end	  
kulfibre	  og	  aktivt	  kul.	  
	  
	  
	  
Figur	  6	  viser	  den	  specifikke	  kapacitans	  for	  
NCF,	  AC	  og	  CF	  ved	  forskellige	  strømstyrker[3]	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Redegørelse	  for	  NCF’s	  opbygning	  og	  kemiske	  
egenskaber	  
	  
Ved	  fremstilling	  af	  NCF	  dannes	  der	  forskellige	  nitrogenforbindelser;	  pyridin	  (pyridinic	  nitrogen),	  
pyrrol	  (pyrrolic	  nitrogen),	  kvatenære	  nitrogenkationer	  (quartenary	  nitrogen)	  [3].	  Det	  der	  adskiller	  
NCF-­‐superkondensatoren	  fra	  tidligere	  superkondensatorer	  er	  ikke	  carbonskelletet	  men	  
nitrogenforbindelserne,	  der	  bidrager	  til	  en	  forøgelse	  af	  den	  ellers	  lille	  pseudokapacitet,	  man	  ser	  i	  
superkondensatorer;	  især	  pyridin	  spiller	  her	  en	  vigtig	  rolle.	  Disse	  kemiske	  egenskaber	  vil	  blive	  
gennemgået	  og	  analyseret	  senere	  i	  rapporten.	  	  
	  
Ladningsoverførslen	  mellem	  elektrodematerialet	  og	  elektrolytten	  involverer	  redoxreaktioner	  
mellem	  elektrolytioner	  og	  nitrogengrupperne	  [17].	  En	  redoxreaktion	  skal	  forstås	  som	  en	  
udveksling	  af	  elektroner	  og	  derfor	  en	  udveksling	  af	  ladninger.	  En	  redoxreaktion	  af	  denne	  
betydning	  for	  energilagringspotentialet	  ses	  normalt	  ikke	  i	  superkondensatorer,	  men	  er	  mere	  
almindelig	  i	  konventionelle	  batterier	  som	  litium-­‐ion	  batterier.	  Ved	  fremstillingen	  af	  NCF	  forøges	  
antallet	  af	  mesoporer	  i	  carbonmaterialet	  også,	  hvilket	  muliggør	  det	  for	  elektrolyt	  ionerne	  at	  
trænge	  ind	  til	  dybere	  beliggende	  mikroporer	  og	  giver	  dermed	  en	  større	  tilgængelig	  overflade	  [3].	  
Dette	  bidrager	  ikke	  direkte	  til	  pseudokapaciteten	  da	  det	  er	  nitrogengrupperne	  som	  er	  ansvarlige	  
for	  denne,	  men	  til	  selve	  double-­‐layer	  effekten,	  som	  er	  normalen	  i	  superkondensatorer	  og	  er	  den	  
primære	  måde	  hvormed	  energi	  er	  lagret	  i	  superkondensatorer.	  NCF-­‐materialet	  udgøres	  også	  af	  et	  
carbonskelet,	  dannet	  ud	  fra	  de	  celluloseholdige	  cigaretfiltre.	  Cellulosemolekylet	  er	  svært	  
nedbrydeligt	  og	  har	  en	  fin	  gitterstruktur;	  et	  ideelt	  fundament	  for	  dannelse	  af	  mesoporer,	  som	  
bidrager	  til	  den	  føromtalte	  double-­‐layer	  effekt.	  	  
I	  NCF	  er	  N-­‐Ti-­‐N	  og	  pyridine	  de	  hyppigst	  forekommende	  nitrogenforbindelser.	  Dog	  er	  N-­‐Ti-­‐N	  
betydning	  for	  NCF	  uklar[3],	  og	  vi	  vil	  ikke	  gå	  i	  dybden	  med	  dette	  stof.	  Nedenfor	  ses	  en	  gennemgang	  
af	  de	  tre	  andre	  nitrogenmolekyler	  (pyridine,	  pyrrole	  og	  kvatinære	  ammoniumkationer)	  som	  vi	  
finder	  i	  NCF	  og	  som	  har	  en	  relevans	  for	  vores	  arbejde.	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Figur	  8	  her	  ser	  vi	  et	  normal	  orbital	  
overfor	  et	  pi-­‐orbital.	  [20]	  
Ved	  de	  næste	  to	  afsnit	  er	  kilde	  nr.	  [18]	  blevet	  brugt.	  
Pyridin	  er	  et	  heterocyklisk	  molekyle,	  hvor	  et	  af	  de	  seks	  carbonatomer	  er	  
substitueret	  af	  et	  nitrogenatom.	  Med	  andre	  ord	  består	  stoffet	  af	  en	  
aromatisk	  ring.	  Pyridin	  er	  svagt	  basisk,	  hvilket	  skyldes	  molekylets	  lonepair,	  
som	  sidder	  på	  nitrogen.	  Dette	  lonepair	  giver	  nitrogen	  evnen	  til	  at	  donere	  en	  
elektron	  og	  dermed	  f.eks.	  danne	  OH-­‐	  ioner	  i	  en	  vandig	  opløsning.	  
	  
Nitrogenatomets	  lonepair	  bevirker,	  at	  stoffet	  får	  en	  negativ	  ladning	  i	  denne	  ende	  og	  derved	  gør	  
molekylet	  overvejende	  polært.	  Nitrogens	  lonepair	  indgår	  ikke	  i	  det	  såkaldte	  pi-­‐system,	  i	  
modsætning	  til	  resten	  af	  molekylets	  elektroner.	  Pyridin	  er	  meget	  reaktivt	  og	  kan	  indgå	  i	  en	  
nukleofilisk	  reaktion:	  Pyridin	  slipper	  let	  sit	  lonepair	  til	  gengæld	  for	  at	  modtage	  en	  proton,	  f.eks.	  et	  
hydrogenatom.	  Det	  er	  denne	  egenskab	  som	  definerer	  molekylet	  som	  en	  base.	  Dette	  er	  en	  simpel	  
redoxreaktion.	  Pyridins	  reaktionsvillighed	  skyldes	  nitrogens	  lonepair,	  som	  ikke	  er	  en	  del	  af	  pi-­‐
bindingerne	  af	  molekylet,	  hvilket	  derved	  gør	  lonepairet	  ”isoleret”	  fra	  resten	  af	  elektronskyen	  og	  
dermed	  meget	  reaktionsvilligt.	  
	  
Det	  konjugerede	  systemet	  omhandler	  hvordan	  et	  molekyles	  elektronsky	  er	  formet	  [19].	  Pyridin	  
har	  et	  konjugeret	  system	  af	  seks	  pi-­‐orbitaler	  med	  såkaldte	  delokaliserede	  elektroner	  –	  dette	  gør	  
molekylet	  relativt	  stabilt	  ”Pyridine	  has	  a	  conjugated	  system	  of	  six π-electrons	  that	  are	  delocalized	  
over	  the	  ring”	  [18].	  	  Delokaliserede	  elektroner	  er	  elektroner,	  som	  ikke	  tilhører	  nogen	  specifik	  
kovalent	  binding	  eller	  atom,	  men	  hele	  molekylet.	  Ved	  ”pi-­‐elektroner”	  skal	  forstås	  en	  form	  for	  
placering	  af	  bindingen	  eller	  elektronerne	  i	  bindingen.	  Normalt	  vil	  man	  se	  elektronerne	  i	  én	  binding	  
forme	  noget	  der	  minder	  om	  et	  ottetal	  med	  de	  bindende	  atomer	  i	  midten	  af	  hvert	  sit	  otte	  tal.	  Med	  
pi-­‐elektroner	  vil	  man	  i	  stedet	  se	  elektronerne	  bevæger	  sig	  fra	  det	  ene	  atom,	  i	  en	  bue	  af	  en	  samlet	  
elektronsky,	  som	  er	  tykkest	  på	  midten,	  ned	  til	  det	  atom,	  som	  der	  er	  dannet	  en	  binding	  med.	  [20]	  
	  
	  
	  
	  
Figur	  7	  pyridin	  [18] 
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I	  dette	  molekyle	  er	  pi-­‐elektroner	  placeret	  omkring	  en	  cyklisk	  ring.	  Disse	  pi-­‐bindinger	  sammen	  med	  
nitrogenatomets	  lonepair,	  der	  ikke	  indgår	  i	  det	  konjugeret	  system,	  gør,	  at	  der	  fra	  tid	  til	  anden	  vil	  
være	  en	  form	  for	  dipolarisering	  af	  molekylet,	  fordi	  den	  samlede	  elektronsky	  ikke	  er	  ligeligt	  fordelt	  
over	  molekylet	  [18].	  I	  NCF	  blev	  der	  observeret	  størst	  mængder	  af	  pyridin	  [3].	  	  	  
	  
Pyrrol	  er	  ligeledes	  et	  svagt	  basisk,	  cyklisk,	  organisk	  stof	  og	  har	  formlen	  C4H5N.	  
Ligesom	  pyridin	  så	  har	  pyrrol	  også	  et	  lonepair,	  der	  dog	  ikke	  er	  bundet	  til	  
nitrogenatomet,	  men	  befinder	  sig	  i	  en	  pi-­‐orbital	  og	  medvirker	  til	  at	  stabilisere	  
molekylet[21].	  Da	  pyrrols	  aromatiske	  ring	  kun	  udgøres	  af	  fem	  led	  er	  der	  
mange	  elektrofiliske	  reaktanter,	  som	  ikke	  kan	  anvendes	  med	  pyrrol,	  som	  de	  
kan	  med	  benzen	  [21].	  
	  
	  
Kvaternære	  ammoniumkationer	  består	  af	  fire	  alkylgrupper	  (en	  sidekæde	  bestående	  af	  C-­‐atomer	  
og	  H-­‐atomer),	  bundet	  til	  et	  nitrogenatom.	  Kvarternære	  ammoniumkationer	  skrives	  som	  NR4+.	  
Disse	  er	  permanent	  ladet,	  uafhængigt	  af	  opløsningens,	  hvori	  den	  befinder	  sig,	  pH-­‐værdi[22].	  Det	  
der	  gør	  dem	  attraktive	  i	  vores	  superkondensator	  er,	  at	  de	  er	  en	  kation	  som	  gerne	  vil	  være	  placeret	  
på	  den	  positiv	  ladede	  katode.	  Eftersom	  de	  ikke	  vil	  få	  deres	  ladning	  påvirket	  uanset	  pH-­‐værdien	  i	  
elektrolytten,	  vil	  de	  virke	  fortræffeligt	  som	  katodemateriale.	  
	  
	  
Figur	  9	  
Pyrrol	  	  [21] 
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Redegørelse	  for	  lithiums	  kemiske	  egenskaber	  
samt	  rolle	  i	  LiFePO4	  batteriet	  	  
	  
Lithiums	  kemiske	  egenskaber	  
Lithium	  er	  en	  del	  af	  katoden	  i	  dette	  specifikke	  batteri.	  Lithium	  har	  tre	  elektroner	  fordelt	  over	  to	  
skaller.	  Dette	  placerer	  lithium	  i	  den	  alkaliske	  gruppe	  af	  metaller	  i	  det	  periodiske	  system[23].	  Det	  er	  
altså	  et	  højt	  reaktivt	  stof	  og	  stoffet	  er	  derfor	  ideelt	  for	  at	  indgå	  i	  en	  redoxreaktion.	  Selvom	  lithium	  
ikke	  er	  lige	  så	  reaktivt	  som	  andre	  alkaliske	  metaller,	  reagere	  lithium	  bl.a.	  i	  syreopløsninger,	  med	  
vand	  og	  vil	  også	  reagere	  med	  oxygen[23].	  Lithium	  vil	  hovedsageligt	  blive	  fundet	  som	  en	  Li+	  	  ion,	  
altså	  har	  lithium	  tendens	  til	  at	  afgive	  en	  elektron	  i	  en	  reaktion	  [23].	  
	  
Lithiums	  rolle	  i	  lithium-­‐jernbatterikatoden	  
Katoden	  i	  LiFePO4	  batterier	  er	  lavet	  af	  lithium,	  jern	  og	  fosfat.	  Fosfaten	  (PO43-­‐)	  i	  katoden	  har	  et	  
elektronoverskud	  på	  3,	  og	  er	  altså	  negativt	  ladet;	  PO43-­‐.	  Jern	  (Fe)	  har	  den	  egenskab	  at	  det	  kan	  
oxideres	  til	  forskelligt	  ladede	  positive	  ioner,	  i	  LiFePO4	  batterier	  finder	  vi	  jernionen	  Fe2+.	  
Når	  der	  tilføres	  en	  spænding	  til	  dette	  system	  vil	  der	  fra	  katoden	  (den	  ene	  halvcelle)	  blive	  afgivet	  en	  
elektron,	  som	  vil	  vandre	  over	  til	  anoden	  (den	  anden	  halvcelle).	  Når	  dette	  sker	  vil	  lithium	  fra	  
katoden	  udfældes	  i	  elektrolytten	  og	  herved	  får	  katoden	  sin	  positive	  ladning.	  Dette	  opnås	  ved	  at	  
jern	  opnår	  et	  større	  oxideringsniveau	  for	  at	  modvirke	  de	  tre	  negative	  ladninger,	  som	  fosfat	  har.	  
Derved	  bibeholder	  katoden	  sin	  neutrale	  ladning.	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Cradle-­‐to-­‐gate	  tankestudie	  
	  
En	  cradle-­‐to-­‐gate	  analyse	  er	  en	  type	  life	  cycle	  assessment	  (LCA),	  hvor	  et	  emne	  analyseres	  fra	  
råstofudvinding	  til	  færdigproduktion;	  hvor	  emnet	  er	  klart	  til	  at	  blive	  sendt	  ud	  af	  fabrikken.	  Emnets	  
allertidligste	  livsstadier	  analyseres	  ud	  fra	  nogle	  særlige	  parametre,	  fx	  acidification	  potential	  (AP),	  
med	  henblik	  på	  at	  vise	  hvordan	  emnet	  bidrager	  hertil.	  Vi	  vil	  ikke	  præsentere	  en	  decideret	  cradle-­‐
to-­‐gate	  LCA-­‐analyse,	  men	  snarere	  et	  tankestudie,	  der	  bevæger	  sig	  ind	  på	  en	  række	  områder,	  som	  
man	  normalt	  også	  ville	  undersøge	  i	  en	  cradle-­‐to-­‐gate	  [16].	  
	  
Livsstadier	  til	  sammenligning	  af	  lithium	  og	  NCF	  
	  
De	  tre	  livsstadier,	  som	  vi	  beskæftiger	  os	  med	  i	  vores	  tankestudie,	  (og	  som	  også	  kendes	  fra	  cradle-­‐
to-­‐gate	  analyser)	  ses	  nedenfor	  [10],	  [16]:	  
	  
·∙	  	  	  	  	  	  	  udvinding	  af	  lithium	  samt	  NCF	  
·∙	  	  	  	  	  	  	  bearbejdning	  lithium	  samt	  NCF	  
·∙	  	  	  	  	  	  	  produktion	  af	  lithium	  og	  NCF-­‐coatingen	  til	  videresalg	  
	  
Udvinding	  dækker	  over	  de	  processer,	  som	  anvendes	  til	  at	  skaffe	  råmaterialet	  fra	  naturen	  [10].	  
Bearbejdningen	  dækker	  over	  fasen	  hvor	  stofferne	  er	  blevet	  udvundet	  og	  nu	  skal	  isoleres	  eller	  
renses	  fra	  uønskede	  komponenter,	  som	  eventuelt	  er	  bundet	  til	  de	  ønskede	  stoffer	  [10].	  
I	  produktionen	  sker	  den	  endelige	  modificering	  af	  materialerne,	  efter	  de	  er	  blevet	  renset,	  hvorefter	  
de	  er	  klar	  til	  at	  blive	  brugt	  i	  hhv.	  en	  superkondensator	  eller	  batteri	  [10].	  
Før	  vi	  beskriver	  parametrene,	  som	  vi	  har	  valgt	  at	  analysere	  lithium	  og	  NCF	  ud	  fra,	  vil	  vi	  give	  en	  
oversigt	  over,	  hvad	  der	  sker	  i	  de	  tre	  trin	  som	  lithium	  og	  NCF	  skal	  igennem;	  udvinding,	  bearbejdning	  
og	  produktion.	  Vi	  vil	  starte	  med	  at	  beskrive	  NCF’s	  tre	  stadier.	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Cradle-­‐to-­‐gate	  analyse	  af	  NCF	  
	  
Udvinding:	  NCF	  
	  
Cigaretskodder	  	  
Cigaretskodder	  kan	  blive	  samlet	  ind	  på	  mange	  forskellige	  måder,	  men	  det	  vil	  ikke	  blive	  beskrevet.	  
Dog	  skal	  det	  medregnes,	  at	  skodderne	  skal	  transporteres	  fra	  et	  til	  flere	  opsamlingspunkter	  til	  
fabrikken,	  hvor	  NCF	  vil	  blive	  produceret.	  Samme	  overvejelser	  skal	  der	  dog	  gøres	  i	  forhold	  til	  
metaller,	  komponenter	  og	  kemikalier,	  som	  anvendes	  til	  produktion	  af	  hele	  superkondensatoren	  
såvel	  som	  hele	  lithium-­‐jernbatteriet.	  
	  
Argon	  
Til	  dette	  afsnit	  er	  kilde	  [24]	  blevet	  anvendt.	  
Argon	  får	  man	  fra	  atmosfæren.	  Ved	  en	  fraktionsdestillation	  isoleres	  argon	  fra	  atmosfærisk	  luft.	  
Fraktionsdestillation	  er	  en	  proces	  hvor	  man	  opvarmer	  et	  givent	  stof,	  f.eks.	  atmosfærisk	  luft,	  som	  
er	  blevet	  gjort	  flydende	  ved	  at	  køle	  det	  ned.	  I	  dette	  tilfælde	  opvarmes	  den	  atmosfæriske	  luft,	  indtil	  
argon	  er	  bragt	  i	  kog	  og	  fordamper,	  ved	  -­‐185,7	  °C	  [25].	  Derved	  har	  man	  fået	  det	  eftertragtede	  stof	  
isoleret	  og	  man	  kan	  nu	  indfange	  det.	  Denne	  proces	  foregår	  i	  en	  såkaldt	  destillationssøjle	  
(destillation	  coloumn).	  Denne	  er	  lavet	  sådan	  at	  stoffer,	  der	  fordamper,	  vil	  blive	  indfanget	  for	  
derefter	  at	  blive	  sat	  til	  at	  fordampe	  igen.	  Dette	  bliver	  gjort	  et	  antal	  gange	  i	  den	  samme	  
destillationssøjle	  for	  at	  opnå	  den	  reneste	  form	  af	  argon	  ved	  at	  frasortere	  andre	  stoffer,	  der	  kunne	  
tænkes	  også	  at	  have	  fordampet	  fra	  den	  atmosfæriske	  luft.	  	  
	  
Nitrogen	  
Nitrogen	  skal	  ligesom	  hydrogen	  anvendes	  til	  ammoniakfremstillingen.	  Vi	  kan	  ikke	  anvende	  ren	  
nitrogen	  til	  coating-­‐produktionen,	  da	  ren	  nitrogen	  ikke	  vil	  reagere	  med	  cigaretskoddernes	  
cellulosefibre.	  For	  at	  fremtvinge	  de	  ønskede	  reaktioner,	  må	  vi	  derfor	  først	  producere	  ammoniak.	  
Fremstilling	  af	  nitrogen	  foregår,	  som	  ved	  fremstilling	  af	  argon,	  ved	  en	  fraktionsdestillation	  af	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atmosfærisk	  luft.	  	  Hvor	  den	  atmosfæriske	  luft	  ved	  argon	  bliver	  varmet	  op	  til	  -­‐185,7	  °C,	  bliver	  den	  
atmosfæriske	  luft	  her	  opvarmet	  til	  nitrogens	  kogepunkt,	  -­‐195,8	  °C	  [26].	  
	  
Hydrogen	  
Hydrogen	  indgår	  ikke	  i	  NCF-­‐materialet,	  men	  skal	  bruges	  til	  ammoniak	  fremstillingen.	  Ammoniak	  
bruges	  i	  NCF-­‐pyrolysen,	  som	  beskrevet	  under	  afsnittet	  “produktion	  af	  NCF”.	  Hydrogen	  vil	  blive	  
fremstillet	  i	  store	  mængder	  ved	  en	  proces	  der	  kaldes	  steam	  reforming.	  I	  denne	  proces	  vil	  
hydrocarbon	  sammen	  med	  vanddamp,	  blive	  blandet	  i	  en	  reaktor	  i	  lodrette	  katalysator	  rør,	  fra	  top	  
mod	  bund,	  belagt	  med	  nikkel[27].	  Reaktionen	  er	  en	  endotermisk	  reaktion,	  hvilket	  betyder	  at	  der	  
skal	  bruges	  varme	  for	  at	  få	  reaktionen	  til	  at	  forløbe.	  Derfor	  foregår	  processen	  ved	  700-­‐1100	  grader	  
celsius	  [28].	  	  
Inde	  i	  reaktoren	  vil	  carbonmonooxider	  og	  hydrogen	  blive	  dannet	  i	  forhold	  til	  denne	  reaktion:	  
	  𝐶𝑛𝐻𝑚  +   𝑛  𝐻!𝑂   =>   𝑛  𝐶𝑂  +    !!!!   𝐻!  (1)	  [29]	  	  
Et	  eksempel	  ville	  være:	  𝐶𝐻!   +     𝐻!𝑂   <=>   𝐶𝑂  +     3  𝐻!  (2)	  [29].	  
Man	  kan	  herefter	  få	  mere	  hydrogen	  ud	  af	  CO	  ved	  at	  man	  laver	  et	  temperatur	  skift	  til	  en	  lavere	  
temperatur,	  for	  at	  lave	  en	  reaktion	  mellem	  CO	  og	  vanddamp	  der	  hedder:	  𝐶𝑂  +     𝐻!𝑂   <=>   𝐶𝑂!   +     𝐻!  (3)	  [29].	  
Denne	  reaktion	  er	  exotermisk	  og	  vil	  derfor	  producere	  varme;	  derfor	  foretages	  et	  temperaturskift,	  
for	  at	  skubbe	  ligevægten	  af	  reaktionen	  mod	  højre.	  [29]	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Bearbejdning:	  NCF	  	  
	  
Ammoniak	  bliver	  i	  dag	  fremstillet	  ved	  en	  
proces	  der	  er	  kaldet	  Haber-­‐Bosch-­‐
processen	  som	  blev	  grundlagt	  i	  1913.	  
Nitrogen	  fra	  atmosfæren	  og	  hydrogen,	  
bliver	  pumpet	  ind	  i	  det	  samme	  system,	  
med	  en	  forhold	  på	  1:3.	  [30]	  
Disse	  bliver	  pumpet	  ind	  i	  en	  reaktor,	  
hvor	  de	  bliver	  varmet	  op	  til	  400-­‐450°C	  
under	  et	  tryk	  på	  ca.	  200	  atm.	  Inde	  i	  
reaktoren	  er	  der	  en	  katalysator	  af	  jern	  
og	  kaliumhydroxid,	  for	  at	  få	  reaktionen	  til	  at	  
forløbe	  mere	  effektivt	  [30].	  Varmen	  og	  trykket	  er	  forskelligt	  fra	  producent	  til	  producent,	  men	  disse	  
tal	  er	  gennemsnitstal	  [30].	  Når	  gasserne	  når	  om	  på	  den	  anden	  side	  af	  reaktoren,	  vil	  kun	  omkring	  
15	  %	  af	  dem	  have	  reageret	  og	  dannet	  NH3,	  der	  bliver	  nedkølet	  ved	  et	  lavere	  tryk	  til	  -­‐77.73	  grader	  
celsius,	  som	  får	  ammoniakken	  til	  at	  blive	  flydende	  [30].	  Dette	  sker	  dog	  ikke	  for	  nitrogen	  eller	  
hydrogen,	  som	  vil	  blive	  pumpet	  tilbage	  i	  reaktoren	  for	  at	  blive	  genanvendt,	  så	  man	  undgår	  spild.	  
Reaktionen	  er:	  
	   𝑁!(𝑔)   +   3𝐻!(𝑔)   ←→   2𝑁𝐻!(𝑔)  
	   	  
	  
	  
	  
Produktion:	  NCF	  
	  
Når	  alle	  grundmaterialerne	  (cigaretskodder,	  argon	  og	  ammoniak)	  er	  anskaffet	  og	  produceret,	  skal	  
et	  enkelt	  trin	  udføres	  for	  at	  fremstille	  NCF;	  en	  pyrolyse.	  Da	  denne	  proces	  er	  en	  et-­‐trins-­‐reaktion,	  
medfører	  det	  en	  formindskelse	  af	  produktionsomkostningerne,	  i	  forhold	  til	  tidligere	  anvendte	  
metoder,	  som	  foregår	  over	  flere	  trin.	  
	  
Figur	  10:	  Her	  ses	  Haber-­‐Bosch	  processen	  [30]	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Pyrolyse	  
En	  pyrolyse	  er	  en	  reaktionen,	  hvor	  man	  opvarmer	  et	  stof	  til	  høje	  temperaturer	  og	  herved	  spalter	  
dette	  stof,	  uden	  at	  tilføre	  ilt	  til	  reaktionen.	  Ved	  fremstilling	  af	  NCF	  opvarmer	  man	  brugte	  
cigaretfiltre	  til	  900°C	  under	  en	  atmosfære	  af	  argon	  og	  ammoniak,	  hvorved	  ammoniak	  spaltes,	  
således	  at	  nitrogenforbindelser	  inkorporeres	  i	  de	  celluloseholdige	  cigaretskodders	  carbonskelet.	  
[3]	  
	  
	  
Figur	  11:	  Her	  ses	  pyrolysereaktionen,	  som	  NCF	  gennemgår	  [3]	  
	  
Argons	  rolle	  
Det	  fremgår	  ikke	  klart	  af	  NCF-­‐artiklen	  [3],	  hvorfor	  argon	  anvendes	  i	  pyrolysen.	  	  Det	  kunne	  tænkes,	  
at	  ammoniak	  skal	  stå	  i	  et	  særligt	  størrelsesforhold	  til	  carbonmaterialet	  og	  at	  det	  derfor	  er	  
nødvendigt	  at	  tilføre	  det	  ikke-­‐reagerende	  argon;	  men	  dette	  eventuelle	  størrelsesforhold	  bliver	  
ikke	  specificeret.	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Parametre	  til	  sammenligning	  af	  NCF	  og	  lithium	  
	  
Dette	  afsnit	  tager	  afsæt	  i	  artiklen	  Application	  of	  Life-­‐Cycle	  Assessment	  to	  Nanoscale	  Technology:	  
Lithium-­‐ion	  Batteries	  for	  Electic	  Vehicles	  [8].	  Vi	  har	  udvalgt	  samtlige	  af	  vores	  parametre	  på	  
baggrund	  af	  denne	  artikel.	  Parametre,	  der	  beskæftiger	  sig	  med	  sundhedsbasserede	  konsekvenser	  
er	  udeladt,	  da	  de	  ikke	  har	  relevans	  for	  vores	  studie.	  Til	  en	  miljømæssig	  analyse	  af	  NCF	  og	  lithiums	  
tre	  udvalgte	  livsstadier	  arbejder	  vi	  ud	  fra	  nedenstående	  parametre:	  
	  
AP:	  acidification	  potential	  
Dette	  parameter	  dækker	  over	  hvorvidt	  der	  bliver	  udledt	  materiale	  til	  luft,	  vand	  og	  jorden,	  som	  har	  
en	  acidificerende,	  forsurende,	  virkning.	  
	  
EP:	  eutrophication	  potential	  
Når	  vandsystemer	  får	  tilført	  eller	  fjernet	  næring,	  ud	  over	  det	  som	  naturen	  selv	  sørger	  for.	  Den	  
næring,	  der	  bliver	  talt	  om	  er	  f.eks.	  ammonium,	  magnesium,	  kalium.	  Disse	  stoffer	  kunne	  altså	  lede	  
til	  en	  form	  for	  eutrofiering.	  
	  
GWP:	  global	  warming	  potential	  
Parameteret	  er	  et	  mål	  for	  hvor	  meget	  drivhusgas	  der	  bliver	  emitteret.	  Dette	  er	  især	  i	  form	  af	  CO2,	  
men	  også	  andre	  drivhusgasser.	  
	  
ODP:	  ozone	  depletion	  potential	  
Dette	  parameter	  dækker	  over	  kemikaliernes	  potentiale	  for	  ozonnedbrydning.	  
	  
POP:	  photochemical	  oxidation	  potential	  
Det	  er	  evnen,	  eller	  muligheden	  for	  fotokemiske	  oxidanter	  at	  blive	  dannet	  i	  atmosfæren	  og	  derved	  
forurene	  luften,	  hvilket	  kan	  lede	  til	  mange	  helbredslidelser.	  “Photochemical	  oxidants	  are	  the	  
products	  of	  reactions	  between	  NOx	  and	  a	  wide	  variety	  of	  volatile	  organic	  compounds	  (VOCs)”	  [31]	  
Når	  NOx	  grupper	  reagere	  med	  VOC,	  under	  påvirkning	  af	  solens	  stråler,	  dannes	  allergener	  og	  andre	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stoffer,	  hvis	  virkning	  på	  organismer	  kan	  være	  meget	  skadende.	  Disse	  stoffer	  findes	  i	  de	  højeste	  
koncentrationer	  i	  byer	  og	  den	  populære	  betegnelse	  for	  dem	  er	  smog.	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1.1	  AP:	  acidification	  potential	  analyse	  af	  NCF	  
Parametret	  AP	  dækker	  over	  hvorvidt	  der	  bliver	  udledt	  ikke-­‐organisk	  materiale	  til	  luften,	  som	  vil	  
medføre	  en	  forsuring	  af	  luft,	  vand	  og	  jorden.	  Dette	  afsnit	  er	  et	  uddrag	  fra	  Christine	  Vögeli	  (2010):	  
Naturvidenskabeligt	  grundforløb,	  som	  tager	  udgangspunkt	  i	  Katherine	  Richardson,	  Lone	  Thybo	  
Mouritsen	  (2006):	  På	  vej	  mod	  et	  surt	  hav	  –	  udledning	  af	  CO2	  ændrer	  verdenshavene.	  Aktuel	  
Naturvidenskab	  5	  pp.4-­‐7.	  
	  
En	  tilførsel	  af	  CO2	  til	  atmosfæren	  har	  en	  indflydelse	  på	  verdenshavenes	  surhedsgrad,	  da	  der	  sker	  
en	  konstant	  udveksling	  af	  CO2	  mellem	  verdenshavenes	  overfaldevand	  og	  luften.	  Dette	  kan	  
beskrives	  ved	  Henrys	  lov,	  der	  siger,	  at	  den	  gasmængde	  der	  kan	  opløses	  i	  en	  væske,	  er	  ligefrem	  
proportional	  med	  trykket	  af	  den	  pågældende	  gas	  over	  væsken.	  Jo	  mere	  CO2	  der	  er	  i	  atmosfæren,	  
jo	  mere	  CO2	  vil	  der	  altså	  blive	  opløst	  i	  havet.	  Det	  sker	  ved,	  at	  vandet	  i	  havene	  reagerer	  med	  luftens	  
CO2,	  således	  at	  der	  dannes	  kulsyre,	  og	  vandet	  forsures	  –	  denne	  reaktion	  kan	  udtrykkes	  ved:	  
[CO2]	  +	  [H2O]	  →	  [H2CO3],	  
Kulsyre	  (H2CO3)	  frigiver	  derefter	  brintioner	  (H+)	  og	  danner	  derved	  bikarbonater	  (HCO3-­‐),	  hvilket	  kan	  
udtrykkes	  ved:	  
	  
[H2CO3]	  →	  [H+]	  +	  [HCO3-­‐]	  	  
	  
Den	  øgede	  mængde	  hydrogenatomer	  medfører	  et	  fald	  i	  pH-­‐værdien	  og	  altså	  en	  forsuring	  af	  
vandet.	  Temperaturen	  har	  en	  indflydelse	  på	  vands	  evne	  til	  at	  optage	  gasser,	  da	  koldt	  vand	  kan	  
optage	  en	  større	  koncentration	  af	  gasser	  end	  varmt	  vand.	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1.1.1 Udvinding	  
Fraktionsdestillationen	  af	  argon	  og	  fraktionsdestillationen	  nitrogen	  er	  energikrævende,	  da	  
den	  atmosfæriske	  luft	  skal	  køles	  ned	  og	  varmes	  op.	  Vi	  har	  ikke	  kendskab	  til	  de	  mængder	  
argon	  og	  kvælstof	  der	  skal	  bruges	  til	  NCF-­‐produktionen,	  men	  da	  der	  er	  mindre	  argon	  i	  
atmosfæren	  end	  nitrogen,	  kan	  man	  forestille	  sig	  at	  argonproduktionen	  vil	  være	  mere	  
energikrævende	  end	  nitrogenproduktionen.	  Fordi	  der	  ville	  skulle	  køles	  mere	  
atmosfæriskluft	  der	  derefter	  skulle	  igennem	  en	  fraktionsdestillationen,	  for	  at	  få	  den	  
ønskede	  mængde	  argon.	  Frem	  for	  hvor	  meget	  atmosfæriskluft	  der	  skulle	  køles	  og	  
behandles	  for	  at	  få	  den	  ønskede	  mængde	  nitrogen.	  Denne	  energi	  kommer	  fra	  et	  elværk,	  
som	  får	  energi	  ved	  afbrænding	  af	  fossile	  brændstoffer,	  og	  derved	  udleder	  CO2,	  hvilket,	  som	  
beskrevet	  ovenfor,	  bidrager	  til	  en	  forsuring	  af	  miljøet.	  
Da	  der	  indledende	  skal	  ske	  en	  endotermisk	  reaktion	  i	  forbindelse	  med	  
hydrogenproduktionen,	  skal	  der	  tilføres	  varme	  for	  at	  processen	  kan	  forløbe.	  Nærmere	  
bestemt	  skal	  der	  opnås	  temperaturer	  på	  700-­‐1100	  grader	  celsius.	  Da	  energien	  til	  
varmetilførslen	  vil	  komme	  fra	  et	  kraftværk,	  vil	  dette	  medføre	  en	  CO2-­‐udledning	  og	  den	  
endotermiske	  reaktion	  vil	  producere	  CO	  samt	  hydrogen.	  Ved	  den	  efterfølgende	  
temperatursænkning	  dannes	  ikke	  kun	  hydrogen,	  men	  også	  CO2.	  
	  
1.1.2 Bearbejdning	  
Ammoniakproduktionen	  foregår	  ved	  hjælp	  af	  Haber-­‐Bosch	  processen,	  hvor	  nitrogen	  fra	  
atmosfæren	  og	  hydrogen	  bliver	  pumpet	  ind	  i	  en	  reaktor,	  hvor	  de	  opvarmes	  til	  400-­‐450	  
grader	  celsius	  ved	  et	  tryk	  på	  200	  atmosfære;	  dette	  er	  en	  energikrævende	  proces	  og	  
energien	  fås	  fra	  et	  elværk,	  som	  udleder	  CO2.	  Ammoniakproduktionen	  udgør	  ligeledes	  en	  
forsuringsrisiko,	  hvis	  𝑁𝐻!	  undslipper	  til	  atmosfæren.	  Der	  sker,	  som	  ved	  CO2,	  en	  konstant	  
udveksling	  af	  NH3	  mellem	  overfladevand	  og	  luft.	  Hvis	  vi	  følger	  Henrys	  lov,	  så	  vil	  en	  
forøgelse	  af	  NH3	  koncentrationen	  i	  luften	  føre	  til	  et	  øget	  optag	  af	  NH3	  i	  vandløb,	  søer	  og	  
have.	  Ved	  optag	  af	  ammoniak	  dannes	  først	  ammoniakvand	  (NH3H20)	  og	  siden	  
ammoniumioner,	  ved	  frigivelse	  af	  hydrogen.	  Dette	  medfører	  en	  forsuring	  af	  vandet.	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Første	  trin	  i	  forsuringen	  er	  optaget	  af	  𝑁𝐻!	  fra	  atmosfæren	  af	  vandoverfladen	  𝑁𝐻!   +   𝐻!𝑂   ↔   𝑁𝐻!𝐻!0	  
Når	  𝑁𝐻!	  er	  opløst	  i	  vand	  dannes	  der	  spontant	  𝑁𝐻!!	  ioner	  og	  𝑂𝐻!	  forbindelser	  𝑁𝐻!𝐻!0 ↔   𝑁𝐻!! +   𝑂𝐻!	  
Frigivelsen	  af	  𝑁𝐻!!	  ioner	  sænker	  vandets	  pH-­‐værdi,	  og	  vandet	  er	  således	  blevet	  forsureret.	  
	  
	  
1.1.3 Produktion	  
De	  enkeltstående	  nitrogenforbindelser	  pyridin,	  pyrrol,	  N-­‐Ti-­‐N	  samt	  de	  kvaternære	  
ammoniumkationer	  har	  ikke	  nogen	  direkte	  indvirkning	  på	  drivhuseffekten.	  Den	  energi	  det	  
kræves	  at	  opvarme	  materialerne	  i	  forbindelse	  med	  pyrolysen,	  stammer	  imidlertid	  fra	  et	  
elværk,	  som	  udleder	  CO2.	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1.2	  EP:	  eutrophication	  potential	  analyse	  af	  NCF	  
	  
	  
1.2.1	  Udvinding	  	  
Udvindingen	  af	  argon	  kræver	  energi.	  Denne	  energi	  kommer	  fra	  et	  kraftværk,	  som	  udleder	  
CO2.	  CO2	  kan	  øge	  væksten	  hos	  planter,	  mens	  en	  overflod	  af	  CO2	  ville	  have	  så	  mange	  
negative	  konsekvenser	  for	  miljøet,	  at	  dette	  ikke	  vil	  være	  til	  fordel	  for	  planten.	  Argon	  
bruges	  ikke	  af	  organismer	  som	  en	  næringssalt,	  så	  det	  har	  ingen	  indvirkning.	  
Udvindingen	  af	  nitrogen	  foregår	  på	  samme	  måde	  som	  ved	  udvinding	  af	  argon,	  men	  
nitrogen	  findes	  også	  i	  form	  af,	  ammoniak	  og	  ammonium,	  som	  kan	  have	  en	  betydelig	  
effekt	  for	  dette	  parameter.	  Det	  er	  dog	  kun	  atmosfærisk	  nitrogen	  der	  bliver	  dannet	  her;	  
derfor	  vil	  atomerne	  være	  sat	  sammen	  som	  et	  frit	  atom,	  som	  man	  kun	  vil	  finde	  i	  
forbindelse	  med	  sig	  selv.	  Denne	  forbindelse	  er	  svær	  at	  bryde	  og	  derfor	  vi	  har	  så	  meget	  
nitrogen	  i	  atmosfæren	  uden	  at	  det	  har	  indvirkning	  på	  vandsystemer.	  
Hydrogenudvindingen	  har	  heller	  ikke	  nogen	  indflydelse	  på	  EP	  parameteret.	  Hydrogen	  er	  
ikke	  et	  næringssalt	  og	  der	  bliver	  ikke	  brugt	  nogen	  stoffer	  i	  ”steam	  reforming”	  processen,	  
som	  kunne	  have	  nogen	  effekt.	  
	  
1.2.2	  Bearbejdning	  
Ved	  Harber-­‐Bosch-­‐processen	  bliver	  der	  dannet	  ammoniak.	  Ammoniak	  er	  et	  stof	  der	  kan	  
blive	  lavet	  til	  ammoniumioner	  ved	  forbindelser	  med	  vand. Skulle	  der	  ske	  et	  udslip	  fra	  fabrikken	  hvor	  det	  bliver	  fremstillet,	  kan	  det	  have	  indflydelse	  på	  dette	  parameter,	  da	  NH4+	  er	  et	  næringssalt.	  Derefter	  kan	  nitrat	  blive	  dannet	  af	  ammonium	  ioner	  af	  bakterier.	  
Nitrat	  er	  også	  et	  næringsstof	  og	  vil	  derfor	  også	  påvirke	  dette	  parameter.	  Så	  ved	  et	  udslip	  
af	  ammoniak	  til	  et	  vandsystem	  vil	  det	  have	  en	  indvirkning	  da	  disse	  to	  stoffer	  vil	  tilføre	  
mere	  næring	  til	  systemet	  end	  der	  naturligt	  skulle	  være	  og	  derfor	  give	  grundlag	  for	  en	  
opblomstring	  af	  plante	  vækst,	  som	  i	  sidste	  ende	  kunne	  ødelægge	  vandsystemet.	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1.2.3	  Produktion	  af	  NCF	  
Her	  vil	  der	  igen	  blive	  anvendt	  ammoniak,	  så	  hvis	  der	  er	  en	  form	  for	  udslip	  til	  miljøet	  vil	  det	  
have	  samme	  effekt	  som	  beskrevet	  i	  foregående	  afsnit	  om	  bearbejdning.	  Hverken	  
cigaretskodderne	  eller	  argon	  vil	  have	  nogen	  effekt.	  
	  
1.2.4	  Opsummering	  
Der	  er	  ikke	  nogen	  effekt	  ved	  udvindingen,	  men	  ved	  de	  to	  næste	  stadier	  vil	  der	  være	  en	  
potentiel	  effekt,	  i	  form	  af	  et	  ammoniakudslip,	  som	  ville	  give	  ekstra	  næring	  til	  vandsystem	  
og	  derved	  ødelægge	  balancen	  i	  systemet.	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1.3	  GWP:	  global	  warming	  potential	  analyse	  af	  NCF	  
	  
1.3.1	  Udvinding	  
Både	  i	  udvindingen	  af	  argon,	  nitrogen	  og	  hydrogen	  vil	  der	  være	  en	  effekt	  på	  GWP.	  Idet	  
argons	  og	  nitrogens	  reaktion	  kun	  kan	  foregå	  ved	  meget	  lave	  temperaturer,	  skal	  der	  
bruges	  energi	  på	  at	  få	  sænket	  temperaturen	  nok	  til	  at	  holde	  den	  atmosfæriske	  luft	  
flydende.	  Hydrogenproduktionen	  foregår	  ved	  høje	  temperaturer	  og	  dette	  kræver	  en	  del	  
energi.	  Et	  biprodukt	  af	  energiproduktionen	  er	  CO2,	  som	  er	  en	  drivhusgas	  og	  derfor	  har	  en	  
effekt	  på	  GWP.	  Der	  vil	  i	  hydrogenproduktionen	  også	  blive	  produceret	  CO2	  i	  den	  reaktion	  
som	  giver	  hydrogen.	  Udover	  denne	  ekstra	  produktion	  af	  CO2	  ved	  dannelsen	  af	  hydrogen,	  
kan	  der	  ved	  et	  hydrogenudslip	  ske	  det	  at	  hydrogen	  oppe	  i	  atmosfæren	  vil	  gå	  i	  forbindelse	  
med	  hydroxylgrupper.	  Grunden	  til	  at	  dette	  er	  et	  problem,	  er	  fordi	  hydroxylgrupperne	  i	  
atmosfæren	  nedbryder	  methan,	  som	  også	  er	  en	  drivhusgas.	  Derved	  vil	  et	  hydrogenudslip	  
også	  have	  en	  effekt	  på	  GWP	  [34].	  
	  
1.3.2	  Bearbejdning	  
I	  dette	  stadie	  bliver	  der	  dannet	  ammoniak,	  som	  selvfølgelig	  vil	  producere	  CO2	  fra	  den	  
energi	  som	  der	  skal	  bruges	  i	  processen	  til	  at	  holde	  trykket	  i	  reaktoren	  konstant,	  konstant	  
temperatur	  på	  400-­‐450	  celsius	  og	  derefter	  at	  nedkøle	  den	  produceret	  ammoniak.	  Hvis	  
ammoniak	  slipper	  ud,	  vil	  det	  ikke	  have	  en	  indirekte	  effekt	  på	  GWP.	  Ammoniak	  kan	  blive	  
omdannet	  til	  nitrat	  (NO3)	  efter	  først	  at	  være	  blevet	  omdannet	  til	  en	  ammoniumion,	  som	  
senere	  kan	  blive	  omdannet	  til	  N2O,	  der	  er	  en	  drivhusgas	  [35].	  Omdannelsen	  til	  nitrat	  sker	  
via	  diverse	  nitratfikserende	  bakterier,	  når	  ammoniak	  vender	  tilbage	  til	  jorden	  efter	  at	  
have	  været	  i	  atmosfæren.	  Omdannelsen	  sker	  over	  fire	  trin	  og	  er	  vist	  nedenfor:	  
1.	  NO3-­‐	  +	  2	  H+	  +	  2	  e-­‐	  -­‐>	  NO2-­‐	  +	  H2O	  
2.	  NO2-­‐	  +	  2	  H+	  +	  e-­‐	  -­‐>	  NO	  +	  H2O	  
3.	  2	  NO	  +	  2	  H+	  +	  2	  e-­‐	  -­‐>	  N2O	  +	  H2O	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4.	  N2O	  +	  2	  H+	  +	  2	  e-­‐	  -­‐	  -­‐>	  N2	  +	  H2O	  
[35]	  
”	  Det	  sidste	  enzym	  i	  omsætningen	  hæmmes	  bl.a.	  ved	  lave	  pH-­‐værdier,	  og	  herved	  ophobes	  
og	  afgives	  N2O	  til	  atmosfæren.”[35].	  Så	  ammoniak	  kan	  have	  en	  indirekte	  effekt	  på	  GWP	  
	  
1.3.3	  Produktion	  af	  NCF	  
I	  pyrolyserektionen,	  vil	  der	  blive	  brugt	  energi	  til	  at	  opvarme	  atmosfæren	  i	  
forsøgsopstillingen	  til	  900	  grader	  celsius	  og	  derved	  vil	  der	  igen	  blive	  udledt	  CO2	  som	  har	  
en	  effekt	  på	  GWP.	  Som	  nævnt	  i	  det	  foregående	  afsnit	  har	  ammoniak	  en	  indirekte	  effekt	  
på	  GWP.	  
	  
1.3.4	  Opsummering	  
Vand	  har	  evnen	  til	  at	  optage	  CO2	  fra	  atmosfæren.	  I	  takt	  med	  at	  temperaturen	  stiger,	  vil	  den	  før	  optaget	  CO2	  igen	  blive	  frigivet	  til	  atmosfæren	  og	  biddrage	  til	  en	  yderligere	  opvarmning,	  da	  balancen	  i	  reaktionen	  (vist	  i	  AP	  afsnittet)	  skal	  vedligeholdes.	  Der	  bliver	  
udledt	  CO2	  ved	  hvert	  stadie	  dette	  vil	  have	  en	  effekt	  på	  GWP.	  I	  tilfælde	  af	  et	  udslip	  vil	  
hydrogen	  have	  en	  effekt,	  da	  det	  vil	  gå	  i	  forbindelse	  med	  hydroxyl	  grupper	  i	  atmosfæren,	  
som	  derfor	  ikke	  længere	  ville	  kunne	  nedbryde	  methan.	  Hvis	  ammoniak	  blev	  udledt	  ville	  
der	  være	  en	  muglighed	  for,	  at	  der	  kunne	  blive	  dannet	  lattergas.	  Lattergas	  er	  en	  kraftigere	  
drivhusgas	  end	  et	  CO2,	  da	  lattergas	  har	  en	  længere	  levetid	  end	  CO2[35].	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1.4	  ODP:	  ozone	  depletion	  potential	  analyse	  af	  NCF	  
	  
I	  dette	  afsnit	  undersøger	  vi	  om	  NCF	  biddrager	  til	  nedbrydning	  af	  ozonlaget.	  Vi	  har	  i	  afsnit	  1.1	  
Acidification	  Potential	  omtalt	  CO2-­‐udledning	  i	  forhold	  til	  udvinding,	  bearbejdning	  og	  produktion.	  
	  
1.4.1	  Udvinding	  
Større	  hydrogenudslip	  til	  atmosfæren	  vil	  have	  konsekvenser	  for	  ozonlaget,	  da	  det	  her	  vil	  gå	  
i	  forbindelse	  med	  hydroxygrupper	  (OH-­‐grupper)	  og	  danne	  vand,	  der	  vil	  øge	  mængden	  af	  
kolde	  stratosfæriske	  skyer	  (PSC’er).	  Disse	  skyer	  indeholder	  iskrystaller	  og	  dannes	  ved	  
temperatur	  omkring	  -­‐	  80	  til	  -­‐90	  grader	  celsius.	  På	  overfladen	  af	  skyernes	  iskrystaller	  
forefindes	  bl.a.	  chlorforbindelser	  og	  nitrogenforbindelser,	  som	  stammer	  fra	  tidligere	  
udledte	  CFC-­‐gasser.	  Disse	  katalyserer	  en	  nedbrydning	  af	  ozonlaget	  [36]	  [34].	  
	  
	  
1.4.2	  Bearbejdning	  
Ammoniakproduktion	  sker	  ved	  Haber-­‐Bosch	  processen.	  Skulle	  der	  ske	  en	  NH3	  emission,	  vil	  
dette	  have	  negative	  følgevirkninger	  for	  ozonlaget,	  da	  NH3	  vil	  gå	  i	  forbindelse	  med	  O2	  i	  
luften	  og	  danne	  N2,	  NO,	  N2O	  og	  NO2.	  N2	  er	  naturligt	  forekommende	  i	  atmosfærisk	  luft	  og	  er	  
ikke	  skadeligt	  for	  ozonlaget.	  Lattergas	  (N2O)	  er	  en	  drivhusgas,	  der	  indirekte	  vil	  påvirke	  
ozonlaget	  ved	  at	  bidrage	  til	  en	  nedkøling	  at	  stratosfæren	  [38].	  N2O	  er	  relativt	  stabilt	  i	  
troposfæren	  (0km-­‐16km	  højde),	  men	  som	  vind	  bærer	  molekylet	  op	  til	  stratosfæren	  (17km-­‐
50km	  højde),	  nedbrydes	  det	  fotolytisk	  til	  NOx-­‐grupper	  (NO	  og	  NO2)	  [37].	  NO	  bliver	  hurtigt	  
omdannet	  til	  NO2	  ved	  tilstedeværelse	  af	  ilt.	  NO2	  vil	  oppe	  i	  stratosfæren	  indgå	  i	  forbindelser	  
med	  bl.a.	  fluor,	  chlor	  og	  hydroxylgrupper,	  og	  derved	  katalysere	  en	  nedbrydning	  af	  
ozonlaget	  [38].	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1.4.3	  Produktion	  
Det	  kræver,	  som	  nævnt	  under	  afsnit	  1.1.3,	  energi	  at	  producere	  NCF,	  da	  pyrolysen	  af	  
materialet	  foregår	  ved	  900	  grader	  celsius.	  Konsekvenserne	  heraf	  er	  en	  CO2	  udledning	  fra	  
elværket,	  hvorfra	  energien	  til	  opvarmningen	  stammer	  fra.	  	  
	  
1.4.4	  Opsummering	  
CO2-­‐udledning	  medfører	  ikke	  kun	  en	  forøget	  drivhuseffekt,	  men	  bidrager	  også	  til	  nedkøling	  
af	  stratosfæren.	  Nedkølingen	  sker	  idet	  stratosfærens	  lag	  er	  blevet	  tykkere,	  som	  følge	  af	  
drivhusgasophobning	  i	  dette	  luftlag.	  Dette	  bevirker,	  at	  solens	  langbølgede	  stråler	  ikke	  kan	  
trænge	  igennem	  laget,	  og	  reflekteres	  tilbage	  til	  hhv.	  rummet	  eller	  jordens	  overflade.	  Dette	  
har	  konsekvenser	  for	  ozonlaget,	  da	  der	  herved	  dannes	  flere	  kolde	  stratosfæriske	  skyer,	  
som	  aktiverer	  særlige	  CFC-­‐gasrester	  og	  derved	  nedbryder	  ozonlaget	  [37],	  [39].	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1.5	  POP:	  photochemical	  oxidation	  potential	  analyse	  af	  NCF	  
	  
	  
1.5.1	  Udvindingen	  
Med	  den	  beskrivelse	  der	  er	  ved	  parameteret,	  vil	  vi	  se	  at	  ved	  udvindingen	  af	  argon	  og	  
nitrogen	  vil	  der	  ikke	  blive	  dannet	  nogen	  stoffer	  der	  kunne	  have	  en	  effekt	  på	  dette	  
parameter.	  Til	  udvindingen	  af	  hydrogen	  forbruges	  carbonhydrider	  i	  reaktionen.	  Disse	  ville	  
ved	  et	  udslip	  til	  atmosfæren,	  under	  påvirkning	  af	  UV-­‐lys	  fra	  solen,	  reagere	  og	  danne	  VOC.	  
	  
1.5.2	  Bearbejdning	  
Ved	  Harbor-­‐Bosch-­‐processen	  bliver	  der	  dannet	  ammoniak.	  Ammoniak	  kan	  ved	  et	  udslip	  
blive	  omdannet	  til	  ammonium	  og	  derefter	  til	  NOx-­‐grupper	  af	  diverse	  bakterier.	  Når	  NOx	  er	  
dannet,	  kan	  disse	  fordampe	  fra	  jorden	  til	  atmosfæren,	  hvor	  de	  sammen	  med	  VOC	  kan	  
danne	  fotokemiske	  oxidanter.	  
	  
1.5.3	  Produktion	  af	  NCF	  
Ved	  pyrolysen	  ser	  man	  igen	  at	  ammoniak	  bliver	  brugt.	  Som	  beskrevet	  ovenover	  vil	  dette	  
have	  en	  indflydelse	  på	  parameteret.	  
	  
1.5.4	  Opsummering	  
Der	  bliver	  dannet	  en	  del	  nitrogen	  og	  ammoniak	  i	  cradle-­‐to-­‐gate	  processen	  og	  disse	  har	  
begge	  potentiale	  til	  at	  blive	  omdannet	  til	  NOx	  og	  har	  altså	  en	  indflydelse	  på	  POP.	  Under	  
udvindingen	  af	  hydrogen	  bliver	  der	  også	  brugt	  hydrocarbon,	  som	  også	  kan	  have	  en	  effekt,	  
da	  det	  oppe	  i	  atmosfæren	  kan	  danne	  VOC’er.	  Det	  eneste	  ved	  NCF	  som	  ikke	  har	  en	  effekt	  på	  
POP	  er	  argon,	  samt	  det	  CO2	  der	  bliver	  dannet	  i	  hydrogenudvindingen	  og	  
energiproduktionen	  til	  de	  forskellige	  processer.	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Cradle-­‐to-­‐gate	  analyse	  af	  lithium	  
	  
I	  de	  følgende	  afsnit	  analyseres	  lithium	  ud	  fra	  vores	  miljøparametre.	  Før	  analysen	  gennemgås	  
lithiums	  udvindings-­‐,	  bearbejdnings-­‐	  og	  produktionsstadie	  
	  
Figur	  12	  viser	  cradle-­‐to-­‐gate	  stadier	  for	  lithium.	  [40]	  
	  
Udvinding	  
Lithium	  bliver	  udvundet	  fra	  såkaldte	  salarer.	  Et	  salar	  er	  en	  form	  for	  underjordisk	  reservoir,	  der	  
indeholder	  høje	  koncentrationer	  af	  saltopløsninger,	  heriblandt	  lithiumchlorid.	  Disse	  reservoirer	  
findes	  under	  udtørrede	  søbunde,	  især	  ved	  udtørrede	  salt	  lakes.	  For	  at	  få	  adgang	  til	  lithium,	  
pumpes	  den	  saltholdige	  væske	  op	  fra	  de	  underjordiske	  salarer	  og	  over	  i	  såkaldte	  
fordampningsbassiner,	  hvor	  væsken	  viderebehandles.	  [41]	  
	  	  
Bearbejdning	  
	  
I	  fordampningsbassinerne	  efterlades	  den	  litiumholdige	  væske	  til	  at	  fordampe,	  for	  at	  forøge	  
væskens	  saltkoncentration.	  Fordampningen	  sker	  ved	  hjælp	  af	  solen;	  disse	  salar	  og	  
fordampningsbassiner	  findes	  generelt	  i	  højtliggende	  områder	  eller	  rigtig	  varme	  områder	  og	  derfor	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bruges	  kun	  solens	  energi	  til	  denne	  
fordampning[41].	  Som	  nævnt,	  er	  der	  også	  
andre	  salte	  i	  den	  væske	  der	  er	  blevet	  
pumpet	  op	  fra	  disse	  reservoirer.	  Disse	  
salte	  skal	  sies	  ud,	  så	  man	  får	  en	  så	  høj	  
koncentration	  af	  lithiumchlorid	  som	  
muligt.	  De	  ekstra	  salte	  er	  hovedsageligt	  
kalium	  -­‐og	  natriumsalte[41].	  
	  
Man	  kan	  udnytte	  opløseligheden	  i	  vand	  
ved	  forskellige	  temperaturer	  til	  at	  udfælde	  nogle	  
af	  de	  uønskede	  stoffer.	  Dette	  kan	  man	  gøre	  med	  
både	  kaliumchlorid	  og	  natriumchlorid	  har	  en	  opløselighed	  på	  360g/1L	  vand	  ved	  25	  grader	  celsius	  
og	  til	  dels	  også	  med	  magnesiumchlorid,	  som	  har	  en	  opløselighed	  på	  543g/1L	  vand	  ved	  20	  grader	  
celsius.	  ([42],[43],[44]),	  hvor	  lithiumchlorid	  har	  en	  opløselighed	  på	  842g/1kg	  vand	  ved	  25	  grader	  
celsius	  [45].	  Efterhånden	  som	  vandet	  fordamper	  fra	  bassinerne	  vil	  kalium,	  natrium	  og	  
magnesiumchlorid	  udfælde	  fra	  væsken,	  før	  lithiumchlorid	  vil	  gøre,	  fordi	  man	  kan	  opløse	  mere	  LiCl	  i	  
vand	  end	  KCl,	  NaCl	  og	  MgCl2.	  Efterhånden	  som	  KCl,	  NaCl	  og	  MgCl2	  udfælder,	  flyttes	  væsken	  fra	  et	  
bassin	  til	  det	  næste	  og	  efterlader	  de	  udfældede	  stoffer	  i	  den	  forgangne.	  Herved	  opnår	  man	  en	  
højere	  og	  højere	  koncentration	  af	  lithiumchlorid.	  
Magnesium	  har	  dog	  endnu	  en	  måde	  hvormed	  det	  kan	  blive	  fjernet,	  man	  kunne	  forestille	  sig,	  at	  
man	  ville	  bruge	  denne	  metode	  til	  at	  være	  helt	  sikker	  på	  at	  man	  har	  fjernet	  alt	  MgCl2,	  da	  denne	  har	  
en	  større	  opløselighed	  end	  de	  to	  andre	  salte	  (KCl	  og	  NaCl).	  Bor	  og	  magnesium	  kan	  fjernes	  ved	  brug	  
af	  en	  såkaldt	  chelatiering	  harpiks.	  Der	  findes	  forskellige	  typer	  harpiks.	  En	  af	  dem	  er	  Amberlite	  IR	  
120,	  som	  indeholder	  SO3-­‐NA+[46].	  Denne	  harpiks	  er	  designet	  til	  at	  udvinde	  magnesiumchlorid	  og	  
calciumchlorid	  fra	  en	  vandig	  opløsning;	  her	  vil	  den	  dog	  kun	  bruges	  den	  til	  at	  fjerne	  magnesium,	  da	  
væsken,	  som	  vi	  beskæftiger	  os	  med,	  ikke	  indeholder	  calcium.	  Amberlite	  IR	  120	  virker	  som	  en	  stærk	  
syrekationudbytter	  [46];	  Først	  vaskes	  harpiksen	  i	  HCL	  for	  at	  udskiftet	  Na+	  atomet	  ud	  med	  et	  H+	  
atom.	  Derefter	  tilsættes	  det	  den	  saltholdige	  væske,	  hvor	  magnesium	  og	  calcium	  vil	  bytte	  plads	  
med	  H+	  i	  harpiksen.	  Reaktionen	  lyder:	  
Figur	  13	  viser	  et	  fordampningsbassin	  [41]	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[46]	  
	  
Bor	  kan	  fjernes	  ved	  brug	  af	  harpiksen	  Purolite	  S108,	  da	  den	  selektivt	  separer	  bor	  fra	  en	  vandig	  
opløsning	  ved	  brug	  af	  en	  fri	  base	  [47].	  	  
Figur	  14	  billede	  af	  en	  chelation	  harpiks	  [48]	  
	  
Produktion	  
Efter	  at	  have	  opnået	  den	  højst	  mulige	  lithiumchlorid	  koncentration,	  skal	  lithiumchlorid	  omdannes	  
til	  lithiumcarbonat,	  da	  carbonatgruppen	  er	  nemt	  at	  bytte	  ud	  med	  andre	  stoffer	  eller	  metaller.	  Det	  
gør	  det	  nemmere	  at	  få	  indført	  lithium	  i	  andre	  komponenter	  eller	  forbindelser	  [41].	  Der	  er	  tale	  om	  
en	  reaktion,	  hvor	  lithiumchloridvæsken	  tilføres	  lithiumcarbonat,	  således	  at	  der	  dannes	  mere	  
lithiumcarbonat:	  	  
	  
Lithiumcarbonat	  vil	  herefter	  udfælde	  fra	  opløsningen	  hvor	  det	  nu	  vil	  det	  blive	  filtreret	  og	  tørret	  og	  
transporteret	  videre.	  De	  resterende	  materiale	  fra	  reservoiret	  vil	  blive	  pumpet	  tilbage	  til	  den	  
originale	  salar[41].	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2.1	  AP:	  Acidification	  potential	  analyse	  af	  lithium	  
	  
	   	  
2.1.1	  Udvinding	  
I	  materialeudvindingsstadiet	  bliver	  lithium	  sammen	  med	  andre	  næringssalte,	  pumpet	  op	  fra	  
underjordiske	  reservoirer	  og	  ført	  over	  i	  såkaldte	  fordampningsbassiner.	  Transport	  af	  
materialet	  til	  fabrikkens	  fordampningsbassiner	  kan	  ske	  ved	  hjælp	  af	  køretøjer	  eller	  et	  
udbygget	  pumpe/rørsystem.	  Dette	  er	  energikrævende	  proces	  og	  man	  kan	  forvente	  at	  der	  i	  
den	  forbindelse	  vil	  blive	  udledt	  CO2	  fra	  et	  elværk,	  som	  leverer	  energi	  til	  pumpesystemet	  
og/eller	  transportkøretøjet.	  CO2-­‐udledningen	  har	  negative	  følgevirkninger,	  som	  beskrevet	  i	  
afsnit	  1.1	  AP:	  Acidification	  potential	  analyse	  for	  NCF.	  
	  
2.1.2	  Bearbejdning	  
Solen	  tager	  sig	  af	  fordampningsprocessen,	  ligesom	  vi	  formoder	  at	  det	  er	  naturlige	  
omstændigheder	  (sollys	  og	  lokale	  temperaturer)	  bevirker	  en	  opvarmning	  af	  bassinerne,	  
således	  at	  natriumchlorid	  og	  kaliumchlorid	  vil	  udfældes.	  Biprodukterne	  ved	  
magnesiumfrasorteringen,	  ved	  brug	  af	  harpiks,	  er	  Na+,	  CL-­‐	  og	  H+.	  Vi	  forventer,	  at	  Na+	  vil	  binde	  
sig	  til	  Cl-­‐	  og	  danne	  natriumchlorid	  (NaCl)	  og	  udfælde	  fra	  opløsningen.	  Hydrogen	  forventer	  vi	  vil	  
evaporere	  og	  gå	  i	  forbindelse	  med	  luftens	  oxygen	  for	  at	  danne	  OH-­‐	  og	  H2O.	  Harpiksen	  er	  lavet	  
specifikt	  til	  at	  reagere	  med	  magnesium	  og	  calcium,	  og	  skulle	  harpiksen	  slippe	  ud	  inden	  
reaktionen,	  vil	  det	  ikke	  reagere	  med	  andet	  end	  disse	  to	  stoffer.	  Efter	  reaktionen	  er	  
magnesium	  blevet	  bundet	  til	  harpiksen	  og	  vi	  vurdere	  at	  stoffet	  således	  ikke	  udgør	  en	  
forsurningsrisiko.	  
	  
2.1.3	  Produktion	  
Produktionsstadiet	  indebærer	  ikke	  nogen	  forsuringsriscici.	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2.2	  EP:	  eutrophication	  potential	  analyse	  af	  lithium	  
	  
	  
2.2.1	  Udvinding	  
Ved	  materialeudvindingen	  får	  man	  udvundet	  lithiumholdig	  væske	  fra	  undergrunden,	  
hvorefter	  denne	  bliver	  pumpet	  ud	  i	  fordampningsbassiner.	  Denne	  udvindingsproces	  kræver	  
energi,	  som	  sandsynligvis	  vil	  stamme	  fra	  et	  kraftværk,	  som	  udleder	  CO2.	  Denne	  CO2	  bliver	  
udledt	  til	  atmosfæren	  og	  den	  kan	  selvfølgelig	  have	  en	  effekt	  på	  væksten	  af	  planter	  i	  
vandsystemer,	  men	  da	  planterne	  selv	  kan	  styre	  deres	  indtag	  af	  CO2	  skal	  man	  ikke	  tage	  højde	  
for	  det	  i	  dette	  parameter.	  
	  
	  
2.2.2	  Bearbejdning	  
I	  fordampningsbassinerne	  vil	  vand	  fordampe	  og	  kalium,	  natrium	  og	  magnesiumsalte	  
udfælder	  fra	  væsken	  grundet	  deres	  opløselighedsforhold.	  Hvis	  kaliumsaltet	  slipper	  ud	  i	  
miljøet	  og	  ender	  i	  et	  vandsystem	  vil	  det	  kunne	  forstyrre	  næringsbalancen	  i	  vandsystemet.	  
Kaliumionen	  K+	  bruges	  af	  planter	  til	  vækst	  og	  derfor	  vil	  et	  udslip	  af	  kaliumchlorid	  til	  et	  
vandsystem	  forøge	  planters	  vækst	  til	  mere	  end	  hvad	  vandsystemet	  naturligt	  kan	  
understøtte.	  Bor	  og	  magnesium	  er	  vigtige	  næringsstof	  for	  planter	  og	  vil	  derfor	  have	  en	  
indflydelse	  på	  plantevækst.	  Slipper	  disse	  ud	  i	  miljøet	  ville	  disse	  også	  kunne	  forskyde	  
balancen	  af	  næring	  i	  et	  vandsystem	  og	  derved	  forårsage	  en	  planteopblomstring,	  som	  i	  sidste	  
ende	  kunne	  ødelægge	  vandsystemet.	  Hvis	  Purolite	  S108	  harpiks	  slipper	  ud	  i	  et	  vandsystem	  
ville	  det	  potentielt	  kunne	  rydde	  et	  vandsystem	  for	  bor	  og	  derfor	  stoppe	  planters	  vækst.	  Det	  
samme	  ville	  gælde	  for	  Amberlite	  IR	  120,	  dog	  optager	  dette	  magnesium	  og	  calcium,	  hvilket	  
ville	  sænke	  nærringsindholdet	  i	  vandsystemet	  uhensigtsmæssigt	  meget.	  
	  
	  
2.2.3	  Produktion	  
Der	  bliver	  brugt	  lithiumchlorid	  og	  natriumcarbonat	  i	  produktionsfasen,	  men	  der	  er	  ingen	  
effekt	  på	  EP.	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2.2.4	  Opsummering	  
To	  af	  stadierne	  vil	  have	  en	  effekt	  på	  parameteret;	  ved	  udvindingsfasen	  er	  der	  CO2-­‐udledning	  
og	  ved	  bearbejdningsfasen	  kan	  kalium	  og	  magnesium,	  hvis	  disse	  slipper	  ud	  til	  vandsystemer,	  
kunne	  forskyde	  næringsbalancen	  og	  forårsage	  en	  uhensigtsmæssig	  forøget	  plantevækst.	  
Omvendt	  ville	  et	  udslip	  af	  chelation	  harpikserne	  vil	  medføre	  en	  næringsfattigt	  vandmiljø,	  
idet	  magnesium,	  calcium	  og	  bor	  vil	  bindes	  til	  harpiksen	  og	  ikke	  kunne	  optages	  af	  planterne	  i	  
systemet.	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2.3	  GWP:	  global	  warming	  potential	  analyse	  af	  lithium	  
	  
2.3.1	  Udvinding	  
Ved	  materialeudvindingen	  pumpes	  den	  lithiumholdige	  væske	  op	  fra	  underjordiske	  salarer.	  
Dette	  kræver	  noget	  energi	  og	  den	  er	  højst	  sandsynligt	  blevet	  produceret	  med	  en	  form	  for	  
CO2-­‐udslip,	  som	  vil	  have	  en	  effekt	  på	  GWP.	  
	  
2.3.2	  Bearbejdning	  
Ved	  bearbejdningen	  udnyttes	  solens	  stråler	  til	  fordampning	  af	  vandet	  fra	  
fordampningsbassinerne,	  hvorved	  kalium,	  natrium	  og	  magnesiumsaltene	  udfældes	  og	  
væsken	  flyttes	  fra	  et	  bassin	  til	  det	  næste.	  På	  et	  tidspunkt	  skal	  den	  tilbageværende	  væske	  
transporteres	  til	  en	  fabrik	  eller	  et	  behandlingsanlæg,	  hvor	  bor	  og	  magnesium	  vil	  blive	  
udrenset.	  Her	  vil	  der	  være	  et	  CO2	  udslip	  fra	  transporten	  til	  behandlingsanlægget.	  Ved	  
udrensningen	  af	  bor	  og	  magnesium	  benyttes	  chelation	  harpikser,	  men	  de	  vil	  ikke	  have	  nogen	  
effekt	  da	  de	  ikke	  vil	  fordampe.	  Natrium,	  bor,	  kalium	  og	  magnesium	  har	  ingen	  effekt	  på	  GWP,	  
da	  de	  alle	  fordamper	  ved	  en	  meget	  høj	  temperatur,	  som	  ikke	  opnås	  ved	  denne	  proces	  eller	  i	  
naturen.	  Derudover	  viser	  reaktionen	  mellem	  magnesium	  og	  dets	  chelation	  harpiks,	  at	  et	  af	  
biprodukterne	  er	  hydrogen.	  Hvis	  dette	  slap	  ud	  i	  atmosfæren	  har	  det	  en	  effekt	  på	  GWP,	  som	  
beskrevet	  i	  afsnit	  1.3.	  GWP:	  global	  warming	  potential	  analyse	  af	  NCF.	  
	  
2.3.3	  Produktion	  
Der	  anvendes	  og	  udledes	  ikke	  nogen	  stoffer,	  som	  har	  indflydelse	  på	  GWP	  i	  
produktionsstadiet.	  
	  
2.3.4	  Opsummering	  
Lithiumproduktionen	  er	  meget	  GWP-­‐venlig;	  der	  er	  et	  lille	  CO2-­‐udslip	  samt	  hydrogenudslip.	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2.4	  ODP:	  ozone	  depletion	  potential	  analyse	  af	  lithium	  
	  
2.4.1	  Udvinding	  
Som	  beskrevet	  i	  2.1.1,	  bliver	  lithium	  sammen	  med	  andre	  salte,	  pumpet	  op	  fra	  underjordiske	  
reservoirer	  og	  ført	  over	  i	  såkaldte	  fordampningsbassiner,	  hvilket	  kræver	  energi	  og	  vil	  medføre	  
en	  CO2-­‐udledning.	  	  
	  
2.4.2	  Bearbejdning	  
Materialebearbejdningen	  foregår	  over	  flere	  trin.	  Første	  trin	  er	  fordampningsprocessen,	  som	  
foregår	  ved	  hjælp	  af	  solen	  og	  her	  udledes	  ikke	  ozonnedbrydende	  stoffer.	  Natriumchlorid,	  
kaliumchlorid	  og	  magnesiumchlorid	  forventer	  vi	  også	  vil	  udfælde	  naturligt,	  som	  følge	  af	  
temperaturen	  af	  vandet,	  opvarmet	  af	  solen	  og	  luften.	  Frasortering	  af	  magnesium	  og	  bor	  kan	  
ske	  ved	  hjælp	  af	  chelation	  harpikser.	  Disse	  harpikser	  fordamper	  ikke	  til	  luften	  ved	  
frasorteringen,	  men	  hydrogen	  gør.	  Konsekvenserne	  ved	  hydrogenudslip	  til	  atmosfæren	  er,	  
som	  beskrevet	  i	  kapitel	  1.4,	  at	  der	  vil	  blive	  dannet	  flere	  kolde	  stratosfæriske	  skyer	  (PSC’er),	  
hvilket	  vil	  medføre	  en	  nedbrydning	  af	  ozonlaget.	  
	  
	  
2.4.3	  Produktion	  
Produktionsfasen	  har,	  som	  bearbejdningsstadiet	  ingen	  indflydelse	  på	  ozonlaget,	  da	  intet	  
fordamper	  til	  luften.	  
	  
2.4.4	  Opsummering	  
Miljøkonsekvenserne	  ved	  en	  CO2-­‐udledning	  og	  hydrogenudledning,	  som	  beskrevet	  i	  1.4	  ODP:	  
ozone	  depletion	  potential	  analyse	  af	  NCF,	  er	  at	  disse	  molekyler	  bidrager	  til	  nedkøling	  af	  
stratosfæren.	  Denne	  nedkøling	  har	  konsekvenser	  for	  ozonlaget,	  da	  der	  herved	  dannes	  flere	  
kolde	  stratosfæriske	  skyer,	  som	  aktiverer	  CFC-­‐gasrester	  og	  derved	  nedbryder	  ozonlaget.	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2.5	  POP:	  photochemical	  oxidation	  analyse	  af	  lithium	  
	  
POP	  forholder	  sig	  til	  fotokemiske	  oxidanter	  dannet	  af	  NOx-­‐grupper	  og	  carbonhydrider.	  Der	  udledes	  
ikke	  nitrogengrupper	  i	  forbindelse	  med	  lithiums	  cradle-­‐to-­‐gate	  stadier	  og	  der	  dannes	  derfor	  ikke	  
NOx-­‐grupper.	  Vi	  har	  derfor	  valgt	  ikke	  at	  gå	  igennem	  hvert	  stadie	  som	  ved	  de	  andre	  parameter,	  
men	  kun	  lave	  en	  opsummering.	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Sammenligning	  af	  NCF	  og	  lithiums	  skadevirkninger	  
	  
Vi	  vil	  her	  sammenligne	  vores	  analyser	  inden	  for	  de	  forskellige	  parameter.	  
	  
AP:	  Acidification	  potential	  	  
I	  forhold	  til	  forsuring,	  ser	  vi	  risici	  i	  forbindelse	  med	  både	  NCF-­‐	  og	  lithiumudvindingen.	  Ved	  NCF	  skal	  
der	  udføres	  to	  fraktionsdestillationer	  for	  at	  skaffe	  henholdsvis	  argon	  og	  nitrogen.	  Dette	  medfører	  
et	  CO2-­‐udslip	  fra	  et	  elværk,	  som	  leverer	  energien	  til	  processen	  over	  el-­‐nettet.	  Steam	  reforming	  
processen,	  der	  anvendes	  til	  anskaffelse	  af	  nitrogen	  i	  forbindelse	  med	  NCF,	  kræver	  også	  energi,	  da	  
der	  skal	  opnås	  temperaturer	  på	  700-­‐1100	  grader	  celsius.	  Energien	  til	  varmetilførslen	  vil	  angiveligt	  
også	  komme	  fra	  et	  kraftværk	  og	  bidrage	  til	  CO2-­‐udledning.	  Den	  endotermiske	  reaktion	  vil,	  ud	  over	  
hydrogen,	  også	  producere	  CO2	  som	  et	  biprodukt.	  Ved	  lithiumudvindingsprocessen	  bliver	  den	  
lithiumholdige	  væske	  pumpet	  op	  fra	  underjordiske	  reservoirer	  for	  efterfølgende	  at	  blive	  
transporteret	  hen	  til	  de	  såkaldte	  fordampningsbassiner,	  til	  bearbejdning.	  Dette	  er	  ligeledes	  en	  
energikrævende	  proces,	  hvor	  det	  forventes	  at	  et	  elværk	  udleder	  CO2	  for	  at	  bringe	  energi	  til	  
pumpesystemet	  og	  et	  eventuelt	  transportkøretøj.	  Forsuringspotentialet	  ved	  
lithiumbearbejdningen	  stammer	  fra	  transporten.	  Ved	  NCF	  vil	  der	  ske	  en	  CO2-­‐udledning	  da	  
ammoniakproduktionen	  kræver	  energi.	  Herudover	  er	  der	  en	  potentiel	  risiko	  for	  at	  ammoniak	  
undslipper	  til	  atmosfæren	  og	  siden	  til	  vandløb,	  søer	  og	  have,	  hvor	  ammoniak	  reagerer	  med	  
vandmolekylerne,	  således	  at	  der	  frigives	  𝑁𝐻!!	  ioner	  og	  forsurer	  vandet.	  Produktionsstadiet	  hos	  
lithium	  indebærer	  ikke	  nogen	  forsuringsrisici.	  I	  NCF-­‐produktionen	  skal	  cigaretskodder,	  argon	  og	  
ammoniak	  opvarmes	  til	  900	  grader	  celsius,	  hvilket	  kræver	  energi	  og	  derfor	  medfører	  et	  CO2-­‐udslip.	  
Lithiums	  forsuringspotentiale	  er	  overordnet	  mindre	  end	  NCF’s.	  Lithium	  har	  kun	  en	  skadevirkning	  i	  
forbindelse	  med	  udvindingen,	  da	  denne	  er	  energikrævende.	  NCF	  har	  en	  skadevirkning	  i	  alle	  tre	  trin	  
og	  der	  dannes	  tilmed	  CO2	  som	  biprodukt	  ved	  steam	  reforming	  processen.	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EP:	  Eutrophication	  potential	   	  
Der	  er	  en	  risiko	  for	  et	  ammoniak	  udslip	  i	  NCF’s	  tidlige	  livsstadier.	  Ammoniak	  kan	  blive	  til	  nitrat	  og	  
ammoniumioner,	  som	  bidrage	  til	  EP.	  Dette	  er	  den	  eneste	  indvirkning	  NCF	  kan	  have,	  hvorimod	  
lithiumproduktionen	  kan	  bidrage	  med	  kalium,	  bor	  og	  magnesium,	  som	  alle	  kan	  forskyde	  
nærringsbalancen	  mod	  et	  overskud,	  der	  ville	  føre	  til	  en	  uhensigtsmæssig	  plantevækst,	  som	  
vil	  ødelægge	  et	  vandsystem.	  Der	  vil	  også	  kunne	  blive	  udledt	  harpikser,	  som	  vil	  kunne	  rense	  et	  
vandmiljø	  for	  næringsstofferne	  magnesium,	  calcium	  og	  bor,	  der	  i	  værste	  tilfælde	  vil	  stoppe	  
plantevækst	  og	  ødelægge	  vandsystemet.	  Der	  er	  flere	  risici	  forbundet	  med	  lithiumproduktionen	  
end	  ved	  NCF-­‐produktionen;	  skadevirkningen	  afhænger	  dog	  af	  udslippets	  størrelse.	  Da	  
lithiumproduktionen	  har	  flere	  forskellige	  nærringsstoffer,	  som	  en	  del	  af	  sin	  produktion	  vurderer	  vi	  
dette	  til	  en	  større	  potentiel	  risiko	  for	  miljøet.	  
	  	  
	  
GWP:	  Global	  warming	  potential	  
GWP	  parameteret	  er	  domineret	  af	  NCF	  produktionen,	  da	  der	  bliver	  udledt	  CO2	  i	  alle	  de	  tidlige	  
livsstadier.	  Argon	  og	  nitrogen	  kræver	  begge	  energi,	  da	  de	  skal	  nedkøles	  og	  holdes	  ved	  denne	  lave	  
temperatur.	  Ved	  hydrogenfremstillingen	  er	  der	  mange	  faktorer,	  der	  har	  negativ	  indflydelse	  på	  
GWP.	  Ammoniakproduktionen	  vil	  ud	  over	  processens	  energiomkostninger,	  have	  en	  risiko	  for	  at	  
udlede	  ammoniak	  til	  atmosfæren,	  hvor	  det	  vil	  kunne	  blive	  omdannet	  til	  N2O	  og	  derved	  påvirke	  
GWP.	  Pyrolysen	  kræver	  ligeledes	  energi.	  Som	  nævnt	  i	  gennemgangen	  af	  lithium	  er	  der,	  udover	  ved	  
pumpning	  og	  transport,	  nærmest	  intet	  bidrag	  til	  GWP	  fra	  lithiums	  tidlige	  livsstadier.	  Ved	  
lithiumproduktion	  er	  der	  dog	  en	  risiko	  for	  et	  hydrogenudslip,	  som	  vil	  have	  indvirkning	  på	  GWP.	  	  
	  
ODP:	  ozone	  depletion	  potential	  
Som	  tidligere	  beskrevet	  kræver	  udvindingen	  og	  transporten	  af	  lithiumholdig	  væske	  fra	  
undergrunden	  energi,	  som	  stammer	  fra	  et	  kraftværk,	  der	  udleder	  CO2.	  Ved	  steam	  reforming	  
processen,	  som	  nævnes	  i	  forbindelse	  med	  NCF,	  er	  der	  risiko	  for	  hydrogenudslip	  til	  atmosfæren.	  
Dette	  vil	  slutteligt	  medføre	  en	  nedbrydning	  af	  ozonlaget,	  som	  følge	  af	  dannelse	  af	  kolde	  
stratosfæriske	  skyer.	  Lithiumbearbejdningen	  udgør	  ikke	  nogen	  trussel	  for	  ozonlaget.	  Lithium	  har	  i	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produktionsfasen	  ingen	  indflydelse	  på	  ozonlaget,	  da	  intet	  fordamper	  til	  atmosfæren.	  NCF-­‐
produktionsfasen	  indebærer,	  som	  før	  beskrevet,	  et	  CO2	  udslip.	  Skulle	  der	  ske	  en	  NH3	  emission	  i	  
forbindelse	  med	  ammoniakproduktionen,	  vil	  dette	  have	  negative	  følgevirkninger	  for	  ozonlaget,	  da	  
NH3	  vil	  gå	  i	  forbindelse	  med	  O2	  i	  luften	  og	  danne	  N2,	  NO,	  N2O	  og	  NO2.	  Dette	  har	  konsekvenser	  for	  
ozonlaget,	  idet	  nitrogenoxidforbindelserne	  i	  stratosfæren	  vil	  indgå	  i	  forbindelser	  med	  bl.a.	  fluor,	  
chlor	  og	  hydroxylgrupper,	  og	  derved	  katalysere	  en	  nedbrydning	  af	  ozonlaget.	  
Lithiums	  ozonnedbrydningspotentiale	  er	  væsentligt	  lavere	  end	  NCF’s,	  da	  der	  kun	  udledes	  CO2	  i	  
udvindingsstadiet	  og	  hydrogen	  i	  bearbejdningsstadiet.	  NCF	  udgør	  en	  stor	  ozonnedbrydningsrisiko	  
grundet	  ammoniakudsliprisici,	  samt	  de	  mange	  CO2-­‐udledningskrævende	  processer	  og	  CO2-­‐
produktion	  i	  forbindelse	  med	  steam	  reforming-­‐processen.	  
	  
POP:	  Photochemical	  oxidation	  potential	  
Lithium	  udleder	  ikke	  nogen	  gasser	  ud	  over	  CO2,	  men	  ikke	  meget	  i	  forhold	  til	  NCF.	  Der	  udledes	  CO2	  i	  
forbindelse	  med	  alle	  beskrevne	  livsstadier	  for	  NCF	  og	  ved	  hydrogenudvindingen,	  som	  et	  biprodukt.	  
NCF	  kan	  også	  udlede	  ammoniak,	  der	  ved	  en	  denitrifikation	  bliver	  lavet	  om	  til	  NOx-­‐grupper,	  som	  i	  
atmosfæren	  vil	  kunne	  reagere	  med	  VOC.	  NCF	  bidrager	  ikke	  bare	  med	  mere	  CO2,	  men	  også	  med	  et	  
andet	  stof,	  som	  vil	  kunne	  have	  en	  større	  indflydelse	  på	  POP	  og	  vurderes	  derfor	  som	  potentielt	  
mere	  skadeligt	  end	  lithium.	  
	  
	  
Delkonklusion	  cradle-­‐to-­‐gate 	  
Ud	  fra	  vores	  cradle-­‐to-­‐gate	  analyse	  konkluderer	  vi,	  at	  NCF	  er	  potentielt	  mere	  miljøbelastende	  end	  
lithium,	  da	  NCF	  har	  størst	  skadevirkning	  ved	  de	  fleste	  parametre	  og	  i	  de	  fleste	  livsstadier.	  Det	  eneste	  
parameter,	  hvor	  vi	  ser,	  at	  lithium	  har	  større	  skadevirkning	  end	  NCF	  er	  EP. 
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Vurdering	  af	  distancen	  mellem	  ladestationer	  og	  beregning	  af	  den	  
nødvendige	  energi	  
	  
For	  at	  bestemme	  hvor	  meget	  energi	  det	  er	  nødvendigt	  at	  kunne	  lagre	  i	  NCF-­‐superkondensatorerne	  
for	  at	  drive	  en	  fyldt	  BYD-­‐bus,	  må	  der	  tages	  udgangspunkt	  i	  afstanden	  mellem	  de	  enkelte	  stop	  på	  
ruten.	  Eftersom	  idéen	  er	  at	  bussen	  skal	  lades	  op	  ved	  hvert	  stoppested,	  må	  der	  som	  minimum	  
kunne	  lagres	  nok	  energi	  til	  at	  flytte	  bussen	  mellem	  de	  2	  stoppesteder	  med	  størst	  afstand	  mellem	  
hinanden.	  
Denne	  energimængde	  beregnes	  ved	  at	  dele	  distancen	  mellem	  de	  2	  stoppesteder	  op	  i	  tre	  dele,	  en	  
accelerations	  del,	  en	  del	  med	  konstant	  hastighed	  og	  en	  bremsedel.	  	  
Accelerationsdelen	  bestemmes	  ved	  en	  beregning	  af	  den	  kinetiske	  energi	  bussen	  skal	  have	  tilført	  
for	  at	  opnå	  cruisehastigheden,	  og	  der	  tages	  højde	  for	  rullemodstanden	  over	  denne	  strækning.	  Der	  
vil	  blive	  antaget	  at	  der	  ikke	  er	  nogen	  vind,	  således	  vil	  luftmodstanden	  udelukkende	  afhænger	  af	  
bussens	  egen	  hastighed.	  Senere	  vil	  der	  blive	  opstillet	  et	  worst-­‐case	  scenario	  hvor	  en	  konstant	  
modvind	  vil	  blive	  forudsat.	  	  
Når	  bussen	  har	  opnået	  cruisehastigheden,	  skal	  motoren	  kun	  levere	  energi	  nok	  til	  at	  balancere	  de	  
kræfter	  imod	  kørselsretningen	  som	  rullemodstanden	  og	  luftmodstanden	  er	  ansvarlig	  for.	  
Under	  bremsedelen	  forudsættes	  der	  at	  bremseenergien	  bliver	  gemt	  i	  superkondensatorerne,	  og	  
det	  antages	  at	  denne	  energimængde	  er	  af	  samme	  størrelsesorden	  som	  motoren	  bruger	  under	  
nedbremsningen,	  derfor	  er	  der	  intet	  energiforbrug	  under	  bremsedelen.	  
Den	  største	  afstand	  mellem	  stoppestederne	  på	  de	  2	  ruter	  (linje	  12	  og	  40)	  blev	  fundet	  ved	  at	  måle	  
afstanden	  mellem	  stoppesteder	  på	  Movias	  kort	  over	  deres	  busruteri.	  Den	  længste	  strækning	  blev	  
fundet	  til	  at	  være	  mellem	  henholdsvis;	  	  
Linje	  40[49]:	  
Lynetten	  –	  kraftværksvej	  (Østhavnen)	  1100  𝑚 ± 100  𝑚	  
	  
Linje	  12[50]:	  
Rådhuspladsen	  –	  Weidekampsgade	  1200  𝑚 ± 100𝑚	  
	  
Der	  skal	  altså	  mindst	  lagres	  nok	  energi	  til	  at	  flytte	  BYD-­‐bussen	  1300	  meter.	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Med	  almindelig	  trafikforhold	  er	  det	  ikke	  urealistisk	  at	  antage	  at	  bussens	  cruisehastighed	  er	  40	  
km/t	  (11.1	  m/s)	  på	  den	  del	  af	  strækningen	  hvor	  den	  ikke	  accelererer/bremser.	  
Accelerationen	  fra	  0	  til	  40	  km/t	  bør	  af	  åbenlyse	  trafikhensyn	  foregå	  så	  hurtigt	  som	  muligt.	  En	  
realistisk	  accelerationstid	  vil	  være	  10	  s[51],	  hvilket	  giver	  anledning	  til	  at	  bussen	  har	  tilbagelagt	  56	  
m	  af	  ruten	  når	  den	  når	  cruisehastigheden	  (11.1	  m/s).	  En	  blød	  opbremsning	  med	  en	  bus	  der	  kører	  
40	  km/t	  giver	  en	  bremselængde	  på	  ca.	  22	  m[52].	  Den	  vej	  der	  bliver	  tilbagelagt	  ved	  
cruisehastigheden	  er	  altså	  1222	  m	  ≈	  1220	  m,	  hvilket	  vil	  tage	  110	  sekunder	  med	  40	  km/t.	  	  𝑙𝑢𝑓𝑡𝑚𝑜𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑠𝑘𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡  (𝑐!)[55]	   0.5	  𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙  (𝐴)[7]	   2.55m ∗ 3.36  m = 8.568  m!	  𝜌	   1.247 𝑘𝑔𝑚!	  𝑠	   56  𝑚	  𝑡	   10  𝑠	  𝑣!""#$%& 	   5.55𝑚𝑠 	  𝑣!"#$%&'$() 	   11.1𝑚𝑠 	  	  
Energien	  der	  skal	  bruges	  for	  at	  accelerere	  bussen	  fra	  0	  m/s	  til	  11.1	  m/s	  er	  givet	  ved	  𝐸!"" = 12 ∗𝑚 ∗ ∆𝑣!	  𝐸!"" = 12 ∗ 190.0  𝑥  10!𝑘𝑔 ∗ 11.1𝑚𝑠 ! = 1.17  𝑥  10!  𝐽	  
Energien	  der	  skal	  bruges	  for	  at	  overvinde	  rullemodstanden	  under	  accelerationen	  er	  givet	  ved:	  	   𝐸!"# = 𝑔 ∗𝑚 ∗ 𝐶!"# ∗ 𝑠	  	  
Rullemodstandskoefficienten	  (Crul)	  vælges	  som	  ved	  en	  tung	  lastbil	  på	  ’mellem	  hårdt’	  underlag	  
(asfalt)	  og	  er	  0.06[53]	  og	  strækningen	  der	  tilbagelægges	  er	  accelerationsdelen	  (56	  m)	  	  	   𝐸!""#$% = 9.82𝑚𝑠! ∗ 190.0  𝑥  10!𝑘𝑔 ∗ 0.06 ∗ 56𝑚 = 6.27  𝑥  10!𝐽	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For	  at	  beregne	  energien	  der	  kræves	  for	  at	  overvinde	  vindmodstanden	  opstiller	  vi	  en	  sammenhæng	  
der	  beskriver	  den	  gennemsnitlige	  effekt	  som	  vinden	  yder	  på	  bussen	  som	  funktion	  af	  den	  
gennemsnitlige	  hastighed	  og	  vindmodstandskraften	  ved	  denne	  hastighed.	  Derved	  kan	  vi	  
bestemme	  energien	  som	  vinden	  overfører	  til	  bussen,	  da	  denne	  netop	  er	  givet	  ved,	  tiden	  den	  virker	  
over,	  gange	  den	  gennemsnitlige	  effekt[54].	  	   𝐹!""#$%& = 𝑐! ∗ 𝐴 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣!""!#!2 	  
𝐹!""#$%& = 0.5 ∗ 8.568𝑚! ∗ 1.247 𝑘𝑔𝑚! ∗ 5.55𝑚𝑠 !2 = 82.3𝑁	  	  
Den	  gennemsnitlige	  effekt	  bestemmes:	  	   𝑃!" = 𝐹!""#$%& ∗ 𝑣!""!#	  𝑃!" = 82.3  𝑁 ∗ 5.55𝑚𝑠 = 457𝑊	  
Energien	  kan	  nu	  bestemmes	   	   𝐸!""#$%& = 𝑃!" ∗ 𝑡	  𝐸!""#$%& = 457  𝑊 ∗ 10  𝑠 = 4570  𝐽	  	  
Energien	  der	  skal	  bruges	  under	  cruise	  delen	  bestemmes	  ved	  rulle	  modstanden	  over	  cruise	  
strækningen	  og	  vindmodstanden	  over	  cruise	  strækningen.	  
Først	  rullemodstanden:	   𝐸!"#$%&"#' = 𝑔 ∗𝑚 ∗ 𝐶!"# ∗ 𝑠!"#$%& 	  𝐸!"#$%&"#' = 9.82𝑚𝑠! ∗ 190.0  𝑥  10!𝑘𝑔 ∗ 0.06 ∗ 1220𝑚 = 1.366  𝑥  10!𝐽	  
Vindmodstanden:	   𝐹!"#$%&'$() = 𝑐! ∗ 𝐴 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣!"#$%&'(!2 	  
𝐹!"#$%&'$() = 0.5 ∗ 8.568𝑚! ∗ 1.247 𝑘𝑔𝑚! ∗ 11.1𝑚𝑠 !2 = 329.1𝑁	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Den	  gennemsnitlige	  effekt	  bestemmes:	  𝑃!" = 𝐹!"#$%&'$() ∗ 𝑣!"#$%&'(	  𝑃!" = 329.1  𝑁 ∗ 11.1𝑚𝑠 = 3653𝑊	  
Energien	  kan	  nu	  bestemmes:	   	   𝐸!!"#$%&#'( = 𝑃!" ∗ 𝑡	  	   𝐸!"#$%&'$() = 3653  𝑊 ∗ 110  𝑠 = 4018  𝑥  10!  𝐽	  	  
Så	  den	  mindste	  energimængde	  der	  er	  nødvendig	  for	  at	  drive	  BYD-­‐bussen	  er:	  	   𝐸!"# = 𝐸!"" + 𝐸!""#$% + 𝐸!""#$%& + 𝐸!"#$%&'$() + 𝐸!"#$%&"#' 	  	   𝐸!"# = 1.17  𝑥  10!  𝐽 + 6.27  𝑥  10!𝐽 + 4570  𝐽 + 4018  𝑥  10!  𝐽 + 1.366  𝑥  10!𝐽 = 1.481  𝑥  10!𝐽	  	  
Worst-­‐case	  scenario	  
For	  at	  undersøge	  hvor	  meget	  energi	  BYD-­‐busserne	  ville	  have	  brug	  for	  i	  en	  ekstrem	  situation	  og	  
dermed	  hvor	  meget	  energi	  NCF-­‐superkondensatorerne	  ville	  skulle	  lagre	  for	  at	  være	  et	  meget	  
stabilt	  alternativ	  til	  batterier	  vil	  vi	  opstille	  et	  worst-­‐case	  scenario.	  I	  scenariet	  antager	  vi	  at	  bussen	  
af	  den	  ene	  eller	  anden	  årsag,	  bliver	  nød	  til	  at	  bremse	  hver	  eneste	  gang	  den	  har	  opnået	  
cruisehastighed	  (40	  km/t)	  og	  således	  bliver	  tvunget	  til	  at	  accelerer	  under	  hele	  turen.	  Eftersom	  
BYD-­‐bussen	  ikke	  vil	  bruge	  en	  nævneværdig	  mængde	  energi	  når	  den	  holder	  stille,	  vil	  denne	  
antagelse	  inkludere	  hindringer	  som	  at	  alle	  lyskryds	  på	  ruten	  er	  røde	  og	  trafikkaos.	  Dette	  medfører	  
at	  bussen	  skal	  bruge	  energi	  for	  at	  ændrer	  sin	  kinetiske	  energi,	  i	  modsætning	  til	  når	  den	  bevæger	  
sig	  ved	  konstant	  hastighed	  hvor	  der	  kun	  skal	  bruges	  energi	  for	  at	  udligne	  de	  decelererende	  
kræfter.	  Vi	  vil	  ligeledes	  antage	  at	  der	  vil	  være	  konstant	  modvind	  af	  stormstyrke	  (26.5	  m/s)[56]	  og	  
rullemodstand	  på	  hele	  strækningen.	  Vi	  antager	  at	  BYD-­‐bussen	  stadig	  skal	  kunne	  accelerer	  fra	  0	  til	  
40	  km/t	  på	  10	  sekunder	  hvilket	  som	  før	  giver	  anledning	  til	  at	  der	  bliver	  tilbagelagt	  56	  m	  under	  
accelerationen.	  For	  at	  maksimere	  delen	  af	  strækningen	  der	  skal	  accelereres	  på,	  antager	  vi	  at	  
bussen	  bliver	  nød	  til	  at	  bremse	  hårdt,	  hvilket	  giver	  anledning	  til	  en	  bremselængde	  på	  ca.	  17	  m[52].	  	  
Vi	  bestemmer	  hvor	  mange	  gange	  bussen	  skal	  accelereres	  til	  40	  km/t:	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   𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙  𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑟 = 𝑠!"!#$𝑠!""#$#%!&'() + 𝑠!"#$%#&æ!"#$ 	  	   𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙  𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑟 = 1300  𝑚56  𝑚 + 17  𝑚 = 17.8 ≈ 18	  	  
Der	  blev	  rundet	  op	  til	  18	  accelerationer	  da	  17.8	  ville	  inkludere	  den	  18	  acceleration	  og	  en	  smule	  
nedbremsning	  som	  ikke	  kræver	  energi.	  
Fra	  udregningen	  af	  den	  mindste	  nødvendige	  energi	  for	  at	  tilbagelægge	  distancen	  mellem	  de	  2	  stop	  
kender	  vi	  energien	  det	  kræver	  at	  accelerer	  BYD-­‐bussen	  fra	  0	  til	  40	  km/t	  (1.17  𝑥  10!  𝐽).	  Den	  bruger	  
vi	  til	  at	  bestemme	  den	  samlede	  mængde	  energi	  der	  bliver	  brugt	  til	  at	  accelerere	  bussen.	  	   𝐸!""#$%!& = 18 ∗ 1.17  𝑥  10!  𝐽 = 2.11  𝑥  10!  𝐽	  	  
Under	  hele	  accelerationsforløbet	  har	  vi	  forudsat	  vind	  med	  en	  hastighed	  på	  26.5	  m/s	  modsat	  
bevægelsesretningen.	  Vi	  beregner	  energien	  der	  skal	  bruges	  for	  at	  overvinde	  vindmodstanden,	  som	  
i	  det	  ovenstående	  kapitel,	  men	  sørger	  for	  at	  anvende	  den	  relative	  gennemsnitshastighed	  af	  vinden	  
i	  forhold	  til	  bussen	  (𝑣!"/!"#).	  𝑙𝑢𝑓𝑡𝑚𝑜𝑑𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑠𝑘𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡  (𝑐!)[55]	   0.5	  𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙  (𝐴)[7]	   2.55m ∗ 3.36  m = 8.568  m!	  𝜌	   1.247 𝑘𝑔𝑚!	  𝑠	   56  𝑚	  𝑡	   10  𝑠	  𝑣!"/!"# 	   26.5𝑚𝑠 − − 12 𝑣!"#$%& = 32.05𝑚𝑠 	  	  
Vindmodstandskraften	  ved	  gennemsnitshastigheden	  bestemmes:	  𝐹!"#$ = 𝑐! ∗ 𝐴 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣!"/!"#!2 	  	  
Vi	  indsætter	  værdierne:	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𝐹!"#$ = 0.5 ∗ 8.568𝑚! ∗ 1.247 𝑘𝑔𝑚! ∗ 32.05𝑚𝑠 !2 = 2744  𝑁	  	  
Den	  gennemsnitlige	  effekt	  bestemmes:	  	   𝑃!" = 𝐹!"#$ ∗ 𝑣!"/!"# 	  𝑃!" = 2744  𝑁 ∗ 32.05𝑚𝑠 = 879  𝑥  10!  𝑊	  	  
Energien	  kan	  nu	  bestemmes:	  	   𝐸!"#$ = 𝑃!" ∗ 𝑡	  𝐸!"#$ = 879  𝑥  10!  𝑊 ∗ 10  𝑠 = 879  𝑥  10!  𝐽	  	  
Eftersom	  bussen	  gennemgår	  18	  accelerationsforløb	  skal	  der	  lagres	  18	  gange	  denne	  energi	  for	  at	  
overvinde	  vindmodstanden:	  	   𝐸!"#$%&%'( = 18 ∗ 879  𝑥  10!  𝐽 = 1.583  𝑥  10!𝐽	  	  
Energien	  der	  skal	  bruges	  for	  at	  overvinde	  rullemodstanden	  er	  den	  samme	  som	  ved	  det	  
ovenstående	  afsnit:	   𝐸!"# = 𝑔 ∗𝑚 ∗ 𝐶!"# ∗ 𝑠	  𝐸!"# = 9.82𝑚𝑠! ∗ 190.0  𝑥  10!𝑘𝑔 ∗ 0.06 ∗ 56𝑚 = 6.27  𝑥  10!𝐽	  	  
Men	  i	  dette	  tilfælde	  skal	  den	  overvindes	  18	  gange:	  	   𝐸!"#$%$&# = 18 ∗ 6.27  𝑥  10!𝐽 = 1.129  𝑥  10!  𝐽	  	  
Den	  totale	  energi	  der	  skal	  bruges	  for	  at	  kører	  strækningen	  under	  worst-­‐case	  scenariet	  er	  således:	  𝐸!"!#$ = 𝐸!""#$#!% + 𝐸!"#$%&%'( + 𝐸!"#$%$&# 	  𝐸!"!#$ = 1.129  𝑥  10!  𝐽 + 1.583  𝑥  10!𝐽 + 2.11  𝑥  10!  𝐽 = 2.923  𝑥  10!	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Energilagring	  i	  NCF-­‐superkondensatorer.	  
Vi	  vil	  her	  vise	  hvor	  stor	  en	  del	  af	  den	  samlede	  masse	  af	  bussen,	  som	  skal	  udgøres	  af	  
superkondensatorer	  for	  at	  lagre	  den	  nødvendige	  energimængde,	  hvis	  energien	  lagres	  i	  én	  NCF-­‐
superkondensator.	  
Fra	  beregningerne	  af	  den	  nødvendige	  energimængde	  mellem	  ladestationerne	  og	  worstcase	  
scenariet	  er	  kravet	  at	  NCF-­‐superkondensatorerne	  kan	  lagre	  henholdsvis	  1.481  𝑥  10!𝐽	  og	  2.923  𝑥  10!𝐽	  alt	  efter	  hvor	  meget	  man	  vil	  sikre	  sig	  mod	  ekstra	  energiforbrug.	  Desuden	  aflader	  
man	  generelt	  ikke	  superkondensatorer	  mere	  end	  til	  at	  de	  har	  afgivet	  75%	  af	  deres	  energi[14]	  
derfor	  vil	  den	  energi	  der	  skal	  oplades	  i	  NCF-­‐superkondensatoren	  henholdsvis	  være:	  	   1.481  𝑥  10!𝐽 ∗ 10075 = 1.975  𝑥  10!𝐽	  Og	   2.923  𝑥  10!𝐽 ∗ 10075 = 3.897  𝑥  10!𝐽	  
Eftersom	  NCF-­‐superkondensatorerne	  kun	  er	  testet	  ved	  en	  spændingsforskel	  på	  max.	  0.8	  V,	  vil	  det	  
være	  udgangspunktet	  for	  denne	  beregning[3]	  Vi	  vil	  senere	  udforske	  mulighederne	  for	  at	  øge	  
spændingsforskellen	  ved	  at	  sætte	  kondensatorerne	  i	  serie-­‐	  og	  parallelforbindelser.	  
Op-­‐	  og	  afladningstiden	  for	  NCF-­‐superkondensatorerne	  er	  afhængig	  af	  strømstyrken.	  Eftersom	  
bussen	  helst	  ikke	  skal	  holde	  ved	  stoppestedet	  længere	  end	  30	  sekunder,	  må	  vi	  forudsætte	  at	  
opladningen	  sker	  ved	  5	  ampere	  (A)	  med	  en	  opladningstid	  ≈	  20	  sek,	  hvilket	  medfører	  en	  specifik	  
kapacitans	  på	  138.2	  F/g[3].	  	  Specifik	  kapacitans	  (Cspec)	   138.2𝐹𝑔	  Spændingsforskel	  (V)	   0.8  𝑉	  ESR	  (Ω)[3]	   0.27	  Ω	  	  
Hvis	  man	  korrigerer	  for	  ESR,	  der	  forårsager	  et	  spændingsfald	  når	  afladningen	  starter,	  proportionalt	  
med	  strømstyrken	  (I):	   𝑑𝑉 = 𝐼 ∗ 𝐸𝑆𝑅	  
Kan	  man	  bestemme	  energimængden	  der	  kan	  lagres	  i	  en	  kondensator	  ved:	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𝐸 = 12 ∗ 𝐶 ∗ (𝑉 − 𝐼 ∗ 𝐸𝑆𝑅)!	  
Mængden	  af	  energi	  som	  et	  gram	  af	  NCF-­‐superkondensatorerne	  kan	  lagre	  bestemmes:	  	   𝐸!"#  !"#$ = 12 ∗ 138.2𝐹𝑔 ∗ (0.8𝑉 − 5𝐴 ∗ 0.27𝛺)! = 20.9 𝐽𝑔	  	  
Herefter	  bestemmes	  hvor	  stor	  en	  masse	  NCF-­‐superkondensatorer	  der	  skal	  bruges	  for	  at	  lagre	  den	  
nødvendige	  energimængde:	   𝑚 = 𝐸𝐸!"#  !"#$	  	   𝑚!"# = 1.975  𝑥  10!𝐽20.9 𝐽𝑔 ≈ 945  𝑥  10!𝑔 = 945𝑘𝑔	  𝑚!"#$% = 3.897  𝑥  10!𝐽20.9 𝐽𝑔 ≈ 1865  𝑥  10!𝑔 = 1865𝑘𝑔	  	  
Det	  er	  altså	  en	  enorm	  NCF-­‐superkondensator,	  der	  ville	  skulle	  bruges	  til	  at	  lagre	  energien.	  I	  praksis	  
er	  det	  meget	  svært	  at	  producere	  så	  små	  strukturer,	  som	  der	  er	  i	  NCF-­‐superkondensatorer	  i	  en	  så	  
stor	  sammenhængende	  skala.	  Løsningen	  på	  dette	  problem,	  kan	  være	  at	  lagre	  energien	  i	  en	  
kondensatorgruppe	  konstrueret	  af	  serie-­‐	  og	  parallelforbundne	  NCF-­‐superkondensatorer,	  der	  
tillader	  en	  langt	  højere	  spændingsforskel	  over	  hele	  systemet.[14]	  	  	  	  
NCF-­‐superkondensatorgrupper	  i	  serie	  og	  parallelforbindelser:	  
I	  dette	  afsnit	  vil	  vi	  opstille	  en	  sammenhæng	  der	  beskriver	  massen	  af	  det	  samlede	  antal	  NCF-­‐
superkondensatorer,	  som	  funktion	  af	  antallet	  af	  parallelforbundne	  grupper.	  Først	  opstiller	  vi	  dog	  
en	  sammenhæng	  der	  kan	  beskrive	  antallet	  af	  serieforbundne	  superkondensatorer	  i	  den	  enkelte	  
parallelforbundne	  gruppe.	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Maxwell	  Technologies	  største	  superkondensator	  indeholder	  ca.	  et	  halvt	  kilo	  aktivt	  materiale	  
hvilket	  næsten	  svarer	  til	  den	  samlede	  vægt	  af	  deres	  superkondensatorer[9],	  vi	  vælger	  derfor	  at	  
forudsætte	  at	  de	  NCF-­‐superkondensatorer	  vi	  anvender	  i	  bussen	  har	  0.5	  kg	  aktivt	  materiale.	  Dette	  
medfører	  at	  den	  enkelte	  NCF-­‐superkondensator	  vil	  have	  en	  kapacitans	  på:	  	   𝐶 = 𝐶!"#$ ∗𝑚	  𝐶 = 138.2𝐹𝑔 ∗ 500  𝑔 = 691  𝑥  10!  𝐹	  	  
For	  superkondensatorer	  sat	  i	  serie	  gælder[14]:	  	   𝑉!"!#$ = 𝑉 ∗ 𝑛!"#$" 	  𝐶!"!#$ = 𝐶𝑛!"!"# 	  𝐸𝑆𝑅!"!#$ = 𝐸𝑆𝑅 ∗ 𝑛!"#$" 	  	  
For	  parallelforbundne	  superkondensatorer	  gælder[14]:	  	   𝑉!"!#$ = 𝑉	  𝐶!"!#$ = 𝐶 ∗ 𝑛!"#"$$%$ 	  𝐸𝑆𝑅!"!#$ = 𝐸𝑆𝑅𝑛!"#"$$%$ 	  	  
	  Vi	  vil	  her	  tage	  højde	  for	  ESR,	  der	  forårsager	  et	  spændingsfald	  når	  afladningen	  starter,	  
proportionalt	  med	  strømstyrken	  (I),	  givet	  ved:	  	   𝑑𝑉 = 𝐼 ∗ 𝐸𝑆𝑅	  	  
Hvis	  vi	  anvender	  disse	  forhold	  på	  den	  ligning	  vi	  brugte	  til	  at	  udregne	  energien	  per	  gram	  aktivt	  
materiale,	  og	  indsætter	  den	  energimængde	  vi	  ønsker	  skal	  lagres	  i	  systemet,	  kan	  vi	  bestemme	  
antallet	  af	  serieforbundne	  NCF-­‐superkondensatorer	  i	  hver	  parallelforbundne	  gruppe:	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𝐸 = 12 ∗ 𝐶 ∗ 𝑛!"#"$$%$𝑛!"#$"! ∗ 𝑉 ∗ 𝑛!"#$"! − 𝐼 ∗ 𝐸𝑆𝑅𝑛!"#"$$%$ ∗ 𝑛!"#$"! !	  	   ⇔ 𝑛!"#$"! = 2 ∗ 𝐸 ∗ 𝑛!"#"$$%$𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐸𝑆𝑅 − 𝑛!"#"$$%$ ∗ 𝑉 !	  	  
Vi	  kan	  nu	  opstille	  en	  funktion	  hvor	  nseries	  er	  en	  funktion	  af	  antallet	  af	  parallelforbundne	  grupper	  for	  
vores	  nødvendige	  energimængde	  og	  worst-­‐case	  scenariet:	  
	   𝑛!"#$"! 𝑛!"#"$$%$ = 2 ∗ 𝐸 ∗ 𝑛!"#"$$%$𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐸𝑆𝑅 − 𝑛!"#"$$%$ ∗ 𝑉 !	  	   𝑛!"#$"! ≥ 1    , 𝑛!"#"$$%$ ≥ 1  , 𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐸𝑆𝑅 ≠ 𝐶 ∗ 𝑛!"#"$$%$ ∗ 𝑉	  	  	  Eftersom	  den	  samlede	  masse	  af	  hele	  systemet	  af	  NCF-­‐superkondensatorer	  må	  være	  givet	  ved:	  
Figur	  15	  Antallet	  af	  serieforbundne	  NCF-­‐superkondensatorer	  i	  hver	  gruppe,	  som	  funktion	  af	  antallet	  af	  parallelforbundne	  
grupper.	  Udarbejdet	  i	  Graph	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   𝑚!"!#$ = 𝑛!"#$"! ∗ 𝑛!"#"$$%$ ∗𝑚!"## 	  	  Kan	  vi	  opstille	  en	  ligning	  der	  beskriver	  massen	  af	  typen:	  	   𝑚!"!#$ = 𝑛!"#$"! 𝑛!"#"$$%$ ∗ 𝑛!"#"$$%! ∗𝑚!"##     	  	   ℎ𝑣𝑜𝑟  𝑛!"#$"!𝑒𝑟  𝑒𝑛  𝑓𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛  𝑎𝑓  𝑛!"#"$$%$   	  	   𝑛!"#$"! 𝑛!"#"$$%$ = 2 ∗ 𝐸 ∗ 𝑛!"#"$$%$𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐸𝑆𝑅 − 𝑛!"#"$$%$ ∗ 𝑉 !               𝑜𝑔            	  	       𝑛!"#$"! ≥ 1    , 𝑛!"#"$$%$ ≥ 1  , 𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐸𝑆𝑅 ≠ 𝐶 ∗ 𝑛!"#"$$%$ ∗ 𝑉	  	  Vi	  lader	  massen	  være	  en	  funktion	  af	  antallet	  af	  parallelforbundne	  grupper:	  	  	   𝑚!"!#$ 𝑛!"#"$$%$ = 2 ∗ 𝐸 ∗ 𝑛!"#"$$%$𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐸𝑆𝑅 − 𝑛!"#"$$%$ ∗ 𝑉 ! ∗ 𝑛!"#"$$%$ ∗𝑚!"## 	  	  ℎ𝑣𝑜𝑟  𝑛!"#"$$%$ ≥ 1  𝑜𝑔    𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐸𝑆𝑅 ≠ 𝐶 ∗ 𝑛!"#"$$%$ ∗ 𝑉	  	  
Vi	  indsætter	  værdierne	  for	  den	  mindst	  påkrævede	  energi	  og	  worst-­‐case	  scenariet:	  	  Emin:	  𝑚!"#$%$&' 𝑛!"#"$$%$ = 2 ∗ 1.975  𝑥  10!𝐽 ∗ 𝑛!"#"$$%$691  𝑥  10!  𝐹 ∗ 5𝐴 ∗ 0.27𝛺 − 𝑛!"#"$$%$ ∗ 0.8𝑉 ! ∗ 𝑛!"#"$$%$ ∗ 0.5𝑘𝑔	  Eworst:	  𝑚!"#$%%"%&' 𝑛!"#"$$%$ = 2 ∗ 3.897  𝑥  10!𝐽 ∗ 𝑛!"#"$$%$691  𝑥  10!𝐹 ∗ 5𝐴 ∗ 0.27𝛺 − 𝑛!"#"$$%$ ∗ 0.8𝑉 ! ∗ 𝑛!"#"$$%$ ∗ 0.5𝑘𝑔	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Og	  tegne	  en	  graf	  der	  beskriver	  massen	  NCF-­‐superkondensator	  systemet	  som	  funktion	  af	  
parallelforbundne	  grupper:	  
	  
Vi	  bestemmer	  nu	  de	  øvre	  og	  nedre	  grænser	  for	  vægten	  af	  NCF-­‐superkondensatorsystemet,	  der	  
skal	  til	  for	  at	  lagre	  Emin	  og	  Eworst.	  Grænserne	  er	  bestemt	  af	  antallet	  af	  parallel-­‐	  og	  serieforbindelser	  i	  
systemet.	  Eftersom	  disse	  må	  være	  hele	  tal	  kan	  vi	  aflæse	  dem	  på	  grafen.	  Antallet	  af	  
parallelforbindelser	  der	  giver	  os	  de	  nedre	  grænser	  bestemmes	  ved	  hjælp	  af	  figur	  16	  og	  må	  være	  
når	  der	  er	  nseries=1.	  Vi	  finder	  at:	  
Øvre	  grænser:	  	  	  𝑚!"#$%$&' 2 = 182.9  𝑥  10!  𝑘𝑔	  𝑚!"#$%%"%&' 2 = 361.0  𝑥  10!  𝑘𝑔	  	  	  	  
Figur	  16	  Massen	  af	  NCF-­‐superkondensatorsystemet	  som	  funktion	  af	  parallelforbundne	  grupper.	  De	  øvre	  og	  nedre	  grænser	  for	  
massen	  	  bliver	  ikke	  vist	  på	  dette	  udsnit	  af	  grafen	  da	  de	  dele	  af	  grafen	  åbenlyst	  enten	  går	  mod	  uendelig	  (øvre	  del)	  eller	  asymptotisk	  
nærmer	  sig	  henholdsvis	  446.59	  kg	  (mindste	  nødvendige)	  og	  881.26	  kg	  (worst-­‐case)	  for	  den	  nedre	  grænse.	  udarbejdet	  i	  Graph	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Nedre	  grænser:	  	  𝑚!"#$%$&' 896 = 448.3  𝑘𝑔	  𝑚!"#$%%"%&' 1765 = 883.0  𝑘𝑔	  	  
Den	  nedre	  grænse	  er	  mindre	  end	  vægten	  af	  superkondensatorerne	  i	  Shanghai-­‐busserne	  før	  de	  
blev	  opgraderet	  med	  bedre	  superkondensatorer	  (1.6	  x	  103	  kg)[4].	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Konklusion	  	  
Det	  er	  blevet	  vist	  at	  det	  er	  muligt	  at	  lagre	  nok	  energi	  i	  NCF	  coatede	  superkondensatorer	  til	  at	  flytte	  
en	  BYD	  ebus	  mellem	  de	  2	  stoppesteder,	  på	  rute	  12	  og	  40,	  med	  størst	  afstand	  mellem	  hinanden	  
(1300	  m).	  Energien	  kan	  lagres	  uden	  at	  den	  samlede	  masse	  af	  NCF-­‐superkondensatorerne	  bliver	  
større	  end	  i	  sammenlignelige	  superkondensatordrevne	  busser	  i	  Shanghai.	  Den	  mindste	  
nødvendige	  energimængde	  kan	  lagres	  i	  et	  NCF-­‐superkondensatorsystem	  som	  vejer	  mellem	  448.3	  
kg	  og	  182.9	  x	  102	  kg	  alt	  efter	  hvordan	  systemet	  konstrueres.	  For	  at	  NCF-­‐superkondensatorerne	  kan	  
lagre	  nok	  energi	  til	  at	  kunne	  bruges	  i	  et	  worst-­‐case	  scenarie	  vil	  NCF-­‐superkondensatorsystemet	  
veje	  mellem	  883.0	  kg	  og	  361.0	  x	  102	  kg	  alt	  efter	  hvordan	  systemet	  bliver	  opbygget.	  Det	  er	  altså	  
realistisk	  at	  konstruere	  en	  energilagringsenhed	  af	  NCF-­‐superkondensatorer	  der	  leverer	  energien	  til	  
at	  drive	  busserne	  på	  rute	  12	  og	  40.	  	  
Der	  blev	  foretaget	  en	  sammenlignende	  cradle-­‐to-­‐gate	  analyse	  af	  NCF	  og	  lithium	  ud	  fra	  
parametrene;	  acidification	  potential,	  global	  warming	  potential,	  ozone	  depletion	  potential	  og	  
photochemical	  oxidants	  potential,	  hvor	  NCF	  viste	  sig	  at	  være	  en	  større	  miljøbelastning	  end	  lithium.	  
Eutrophication	  potential	  blev	  også	  analyseret	  og	  her	  var	  NCF	  en	  mindre	  miljøbelastning	  end	  
lithium.	  NCF	  er	  den	  eneste	  af	  de	  to	  stoffer	  som	  har	  en	  reel	  effekt	  på	  de	  parametre	  der	  har	  
indflydelse	  på	  atmosfæren.	  I	  cradle	  to	  gate	  stadierne	  er	  NCF	  en	  større	  belastning	  for	  miljøet	  end	  
lithium	  og	  derfor	  vil	  der	  umiddelbart	  ikke	  være	  en	  miljømæssig	  fordel	  ved	  at	  udskifte	  LiFePO4	  
batterierne	  med	  NCF-­‐superkondensatorerne,	  selvom	  det	  er	  en	  fysisk	  mulighed.	  
	  
	  
Diskussion 
For	  at	  være	  i	  stand	  til	  at	  vurdere	  hvorvidt	  en	  energilagringsenhed	  bestående	  af	  NCF-­‐
superkondensatorer	  kunne	  konstrueres,	  sådan	  at	  det	  ville	  give	  mening	  at	  udskifte	  batterierne	  i	  
BYD-­‐busserne	  i	  København,	  var	  det	  nødvendigt	  at	  forenkle	  situationen,	  som	  vi	  regnede	  på.	  Vi	  har	  
således	  antaget,	  at	  bussen	  altid	  kunne	  køre	  dens	  planlagte	  rute	  mellem	  stoppestederne.	  Det	  er	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dog	  ikke	  svært	  at	  forestille	  sig,	  at	  ruten	  ville	  blive	  nød	  til	  at	  blive	  omlagt	  pga.	  vejarbejde	  eller	  
lignende.	  Dette	  ville	  betyde,	  at	  bussen	  skulle	  bruge	  en	  ekstra	  energimængde	  proportional	  med	  
hvor	  meget	  ruten	  blev	  forlænget.	  Netop	  af	  denne	  grund,	  samt	  de	  forhold	  der	  blev	  refereret	  til	  i	  
worst-­‐case	  scenariet,	  bør	  der	  som	  minimum	  lagres	  nok	  energi	  til	  at	  kunne	  klare	  worst-­‐case	  
scenariet.	  Hvis	  bussen	  kan	  køre	  den	  længere	  rute	  i	  forholdsvis	  stille	  vejr,	  ville	  det	  sandsynligvis	  
kunne	  lade	  sig	  gøre	  så	  længe	  ruten	  ikke	  bliver	  længere	  end	  dobbelt	  så	  lang.	  Hvis	  forholdende	  
nærmer	  sig	  worst-­‐case	  scenariet	  risikeres,	  at	  bussen	  går	  i	  stå	  undervejs.	  For	  at	  kunne	  håndtere	  
situationer,	  hvor	  ruten	  bliver	  omlagt	  i	  længere	  tid	  kunne	  man	  evt.	  bygge	  en	  form	  for	  mobile	  
ladestationer,	  som	  kunne	  opstilles	  på	  den	  del	  af	  ruten	  der	  blev	  forlænget,	  så	  
superkondensatorerne	  kan	  oplades	  mellem	  de	  2	  regulære	  stoppesteder.	  	  
Luftmodstand	  er	  en	  anden	  faktor,	  som	  vi	  har	  været	  nød	  til	  at	  forenkle	  en	  del	  for	  at	  kunne	  sige	  
noget	  om	  den	  påkrævede	  energi.	  Arbejdet	  som	  luften	  yder	  på	  bussen	  afhænger	  bl.a.	  af	  bussens	  
aerodynamik,	  overfladen	  som	  luften	  rammer	  og	  turbulensen	  omkring	  bussen.	  Disse	  faktorer	  er	  
udtrykt	  ved	  en	  formkoefficient.	  Vi	  har	  anvendt	  en	  standard	  formkoefficient	  for	  busser,	  men	  for	  at	  
bestemme	  den	  præcist	  eller	  for	  at	  tage	  højde	  for	  specielle	  forhold	  for	  BYD-­‐busserne,	  ville	  det	  have	  
været	  nødvendigt	  at	  bestemme	  den	  eksperimentelt.	  Således	  er	  der	  en	  vis	  usikkerhed	  på	  hvor	  stor	  
en	  kraft	  luften	  vil	  påvirke	  bussen.	  Alt	  efter	  vindens	  retning	  og	  hastighed	  er	  luftmodstanden	  en	  
afgørende	  faktor	  for	  hvor	  meget	  energi	  det	  er	  nødvendigt	  at	  kunne	  lagre.	  Da	  linje	  12	  og	  40	  er	  ruter	  
hvor	  man	  kører	  mellem	  endestationerne	  af	  den	  samme	  rute,	  må	  man	  forvente,	  at	  bussen	  bliver	  
udsat	  for	  vind	  fra	  modsatrettede	  retninger.	  Derfor	  vil	  vinden	  på	  enhver	  tur	  fra	  en	  endestation	  og	  
tilbage	  igen,	  modarbejde	  bussen	  på	  den	  ene	  del	  af	  strækningen.	  Det	  vil	  derfor	  være	  fornuftigt	  altid	  
at	  antage,	  at	  der	  er	  modvind,	  som	  i	  worst-­‐case	  scenariet,	  men	  ved	  lavere	  hastigheder.	  
NCF-­‐Superkondensatorsystemet,	  som	  skal	  udgøre	  energilagringsenheden,	  har	  vi	  foreslået	  
konstrueret	  på	  den	  simplest	  mulige	  måde;	  grupper	  af	  serieforbundne	  superkondensatorer	  sat	  i	  
parallelforbindelse	  med	  ens	  grupper	  af	  serieforbundne	  superkondensatorer.	  Man	  kunne	  forestille	  
sig,	  at	  et	  mere	  kompliceret	  system	  af	  parallel-­‐	  og	  serieforbundne	  superkondensator	  ville	  kunne	  
sænke	  den	  nødvendige	  masse	  endnu	  mere.	  	  Af	  vores	  udregninger	  fremgår	  det,	  at	  den	  mindste	  
masse	  af	  systemet	  opnås	  ved	  at	  sætte	  enkelte	  superkondensatorer	  i	  parallelforbindelser.	  Der	  er	  
dog	  et	  problem	  med	  dette,	  da	  energitabet	  grundet	  leakage	  current,	  stiger	  proportionelt	  med	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antallet	  af	  parallelforbindelser.	  Vi	  forestiller	  os	  derfor,	  at	  den	  optimale	  konstruktion	  af	  systemet	  
nok	  nærmere	  skal	  findes	  ved	  et	  mere	  balanceret	  forhold	  mellem	  serie-­‐	  og	  parallelforbindelser.	  	  	  
Cradle-­‐to-­‐gate	  analysen	  er	  udarbejdet	  ud	  fra	  en	  miljøvinkel,	  hvilket	  har	  betydning	  for	  udfaldet	  af	  
analysen.	  Man	  burde,	  for	  at	  få	  et	  fuldbyrdet	  indblik	  i	  NCF	  og	  lithiums	  påvirkninger,	  udføre	  en	  
analyse	  hvor	  helbredsmæssige	  faktorer	  bliver	  vurderet.	  Det	  kunne	  tænkes	  at	  lithium	  hér	  og	  måske	  
sammenlagt	  ville	  vise	  sig	  at	  være	  mere	  skadeligt	  end	  NCF,	  eller	  at	  de	  to	  stoffer	  ville	  have	  en	  mere	  
jævnt	  fordelt	  skadevirkningsgrad.	  Havde	  vi	  haft	  mere	  viden	  om	  hvordan	  NCF-­‐superkondensatorer	  
vil	  blive	  deponeret,	  kunne	  dette	  have	  gjort	  vores	  konklusion	  mere	  fyldestgørende.	  I	  den	  
sammenhæng	  kunne	  NCF-­‐coatingens	  udnyttelse	  af	  brugte	  cigaretskodder,	  som	  er	  en	  løsning	  af	  et	  
miljøproblem,	  også	  være	  blevet	  undersøgt.	  Havde	  vi	  i	  stedet	  for	  en	  kvalitativ	  analyse	  lavet	  en	  
kvantitativ,	  ville	  vi	  kunne	  have	  givet	  et	  mere	  kvalificeret	  svar	  på,	  om	  NCF	  eller	  lithium	  har	  størst	  
skadevirkning.	  NCF	  har	  vi	  vurderet	  som	  mest	  skadende,	  idet	  vi	  ser	  flest	  
miljøskadevirkningspotentialer	  her	  i	  forhold	  til	  ved	  lithium;	  men	  da	  vi	  ikke	  kender	  værdierne	  for	  
udslipsmængderne	  af	  eks.	  CO2	  i	  de	  enkelte	  processer,	  er	  det	  kun	  en	  formodning.	  Endvidere	  
beskæftiger	  ingen	  af	  vores	  parametre	  sig	  med	  udformningen	  af	  fordampningsbassiner	  til	  
lithiumproduktion.	  Fordampningsbassinerne	  kræver	  et	  stort	  areal,	  hvilket	  vil	  være	  en	  stor	  
miljøomkostning.	  I	  kontrast	  hertil	  kræver	  NCF-­‐produktionen	  kun	  fabrikker	  til	  udvinding	  af	  stoffer	  
fra	  luften,	  samt	  pyrolysen.	  
Derudover	  kan	  nævnes,	  at	  der	  ved	  et	  udslip	  af	  NaCl	  til	  et	  vandsystem,	  vil	  blive	  dannet	  saltvand,	  
hvilket	  kan	  have	  konsekvenser	  for	  ferskvandslevende	  dyrearter	  og	  saltvandslevende	  dyrearter,	  
såfremt	  NaCl	  koncentrationen	  i	  vandet	  bliver	  for	  høj.	  Der	  er	  dog	  større	  risici	  forbundet	  ved	  
lithiums	  tidlige	  livsstadier;	  hvis	  litium-­‐saltholdig	  væske	  slipper	  ud	  i	  et	  vandsystem,	  vil	  det	  have	  
økotoksikologiske	  konsekvenser	  bl.a.	  i	  form	  af	  bioakkumulation.	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Perspektivering	  	  
Da	  vi	  ud	  fra	  et	  fysisk	  perspektiv	  udelukkende	  har	  beskæftiget	  os	  med	  en	  energiberegning,	  der	  har	  
taget	  en	  del	  forbehold,	  er	  der	  stadig	  flere	  områder,	  hvor	  man	  bør	  undersøge,	  hvorvidt	  det	  er	  
muligt	  at	  implementere	  NCF-­‐superkondensatorer.	  For	  at	  kunne	  komme	  med	  en	  mere	  realistisk	  
vurdering	  af	  de	  energiberegninger,	  som	  vi	  har	  foretaget,	  er	  der	  behov	  for	  at	  foretage	  målinger	  
samt	  finde	  data	  på	  de	  parametre,	  som	  vi	  har	  valgt	  ikke	  at	  tage	  højde	  for.	  Som	  det	  fremgår	  af	  vores	  
afgrænsning,	  ser	  vi	  ikke	  på	  hvordan	  NCF-­‐superkondensatoren	  kunne	  være	  opbygget.	  Dette	  er	  
vigtigt	  at	  undersøge	  nærmere,	  da	  superkondensatorer	  er	  opbygget	  på	  mange	  forskellige	  måder;	  
både	  deres	  fysiske	  dimensioner	  eksempelvis	  cylindrisk,	  kubisk	  etc.	  Dette	  vil	  have	  stor	  betydning	  
for	  hvor	  meget	  energilagringsenheden	  fylder	  i	  bussen,	  samt	  konstruktion	  af	  kredsløbet,	  da	  dette	  
har	  afgørende	  betydning	  for	  energimængden,	  der	  kan	  lagres	  i	  enheden.	  	  
I	  stedet	  for	  en	  vandig	  elektrolyt,	  som	  begrænser	  den	  maksimale	  spændingsforskel	  til	  lidt	  under	  1	  
volt,	  kunne	  man	  undersøge,	  hvorvidt	  det	  er	  muligt	  at	  anvende	  en	  organisk	  eller	  ionisk	  elektrolyt	  og	  
derved	  have	  NCF-­‐superkondensatorer,	  som	  kan	  klare	  en	  større	  spændingsforskel.	  	  
	  
For	  at	  producere	  NCF	  industrielt	  vil	  det	  sandsynligvis	  være	  nødvendigt	  at	  indføre	  nogle	  
mekanismer,	  der	  sikrer	  kvaliteten	  af	  det	  fremstillede	  materiale	  i	  stor	  skala.	  En	  pyrolyse	  er	  i	  og	  for	  
sig	  ikke	  særlig	  kompliceret,	  men	  man	  kunne	  forestille	  sig,	  at	  der	  var	  nogen	  udfordringer,	  som	  man	  
skulle	  forholde	  sig	  til	  for	  at	  sikre	  sig,	  at	  råmaterialet	  bliver	  opvarmet	  som	  det	  skal,	  samt	  at	  de	  
anaerobiske	  forhold	  er	  til	  stede	  for	  alle	  dele	  af	  råmaterialet.	  Indsamlingen	  af	  cigaretskodder	  giver	  
en	  miljømæssig	  gevinst,	  idet	  skodderne	  bliver	  fjernet	  fra	  naturen	  og	  genbrugt.	  Fra	  et	  kommercielt	  
synspunkt	  er	  det	  ikke	  sikkert,	  at	  dette	  er	  rentabelt,	  så	  alternative	  råmaterialer	  til	  cigaretskodder	  er	  
noget,	  som	  man	  kunne	  forvente,	  at	  en	  producent	  ville	  skulle	  forholde	  sig	  til.	  
	  
Hvis	  man	  ønsker	  at	  udvide	  området,	  hvor	  NCF-­‐superkondensatorerne	  kan	  anvendes	  som	  et	  
alternativ	  til	  andre	  energilagringsenheder,	  er	  den	  begrænsende	  faktor	  i	  alle	  tilfælde	  
energitætheden.	  Der	  er	  sandsynligvis	  andre	  busruter	  en	  linje	  12	  og	  40,	  der	  kunne	  drives	  af	  
superkondensatorer,	  men	  da	  den	  nødvendige	  energimængde	  stiger	  proportionalt	  med	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strækningen,	  er	  det	  nødvendigt	  at	  afstanden	  mellem	  busstoppesteder	  er	  forholdsvis	  kort.	  Det	  
umiddelbare	  udvidelsespotentiale	  findes	  hos	  bybusser,	  idet	  busser,	  der	  kører	  på	  landet,	  oftest	  
kører	  med	  højere	  hastigheder	  og	  derfor	  kører	  med	  langt	  højere	  hastigheder.	  Energien,	  der	  skal	  
bruges	  for	  at	  overvinde	  luftmodstanden,	  vil	  derfor	  være	  langt	  større.	  Hvis	  man	  ønsker	  at	  minimere	  
risikoen	  for	  at	  løbe	  tør	  for	  energi	  på	  ruten,	  kunne	  man	  forestille	  sig	  en	  kombination	  af	  NCF-­‐
superkondensatorer	  og	  batterier.	  Et	  sådant	  system	  ville	  eventuelt	  kunne	  anvendes,	  hvis	  busserne	  
skal	  kører	  enkelte	  længere	  strækninger	  med	  højere	  hastigheder	  mellem	  stoppestederne.	  Her	  ville	  
batterierne	  kunne	  sørge	  for	  energien	  på	  disse	  strækninger	  og	  superkondensatorerne	  levere	  
energien	  på	  de	  kortere	  strækninger.	  
	  
Et	  andet	  væsentligt	  område,	  som	  er	  vigtig	  at	  tage	  stilling	  til,	  er	  selve	  det	  økonomiske	  aspekt	  ved	  
implementeringen	  af	  NCF-­‐superkondensatorer.	  Her	  ville	  man	  skulle	  tage	  stilling	  til	  mange	  
forskellige	  parametre,	  som	  kommer	  til	  at	  være	  af	  stor	  betydning	  for	  hver	  enkelt	  delproces	  under	  
fremstillingen	  af	  NCF-­‐superkondensatorer.	  Dette	  er	  dog	  et	  område,	  som	  ikke	  ligger	  inden	  for	  det	  
naturvidenskabelige	  område,	  men	  er	  vigtigt	  i	  praksis.	  
Vi	  har	  belyst	  de	  miljømæssige	  belastningspotentialer	  for	  NCF	  og	  lithium	  i	  cradle-­‐to-­‐gate	  stadierne.	  
Til	  videre	  arbejde	  kunne	  det	  være	  interessant	  at	  undersøge	  de	  sundhedsmæssige	  
belastningspotentialer,	  samt	  lave	  en	  fuldbyrdet	  LCA,	  hvor	  deponeringsstrategier	  for	  de	  to	  stoffer	  
belyses.	  Endvidere	  kunne	  det	  være	  interessant	  at	  lave	  en	  LCA	  på	  hele	  LiFePO4	  batteriet	  og	  NCF-­‐
superkondensatoren;	  ikke	  blot	  lithium	  og	  NCF.	  Man	  kunne	  også	  kontakte	  de	  firmaer,	  som	  
udvinder	  de	  forskellige	  råmaterialer	  som	  anvendes	  i	  hhv.	  lithium	  og	  NCF-­‐produktionen,	  med	  
henblik	  på	  at	  få	  nogle	  data	  fra	  dem,	  der	  kunne	  anvendes	  i	  en	  kvantitativ	  analyse.	  En	  kvantitativ	  
analyse	  vil	  kunne	  give	  et	  mere	  nuanceret	  billede	  af	  risici	  ved	  de	  to	  energilagringsenheder	  
(eksempelvis	  CO2-­‐udslip	  i	  forbindelse	  med	  udvindingen	  af	  lithium	  og	  NCF-­‐råmaterialer)	  og	  man	  vil	  
derved	  nå	  frem	  til	  en	  mere	  fyldestgørende	  vurdering.	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Appendix	  I:	  Ordforklaringer 
 
 AC:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   Activated	  carbon.	  ADP:	   	   	   Abiotic	  depletion	  potential.	  Annealing:	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	   Opvarmning	  af	  materiale	  der	  påvirker;	  ændrer	  	  mikrosturkturen	  –	  under	  en	  atmosfære	  af	  argon.	  	  Amorphous:	  	  	  	   	   Ikke	  activated	  carbon.	  AP:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   Acidification	  potential.	  CF:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   Carbon	  Fiber.	  	  EDL:	   	   	   Electric	  double-­‐layer.	  EDLC:	   	   	   Electric	  double-­‐layer	  capacitor.	  ESR:	   	   	   Equivalent	  series	  resistance.	  	  
Elektrode:    Elektrisk ledende materiale – ofte et metal. 
Elektrisk felt:  Adskillelse af den positive og negative ladning. 
Elektrolyt: Væske bestående af frie ioner, som elektroden er 
nedsænket i. EP:	  	   	   	   Eutrophication	  potential.	  GWP:	  	   	   	   Global	  warming	  potential.	  
HTP	  	   	   	   Human	  toxicity	  potential.	  NCF:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	   Nitrogen-­‐doped	  Carbon	  Fiber.	  ODP:	  	   	   	   Ozone	  depletion	  potential.	  POP:	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   Photochemical	  oxidation	  potential.	  Pyrolyse:	  	   Kemisk	  spaltning	  af	  materiale	  under	  varme	  temperatur	  og	  uden	  tilførsel	  af	  ilt.	  	  VOC:	   	   	   Volatile	  organic	  compound.	  XPS	  spectra:    X-­‐ray	  photoelectron	  spectroscopy.	  XRD:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   X-­‐ray	  difraction.	  
ε:	   	   	   Permeabilitet.	  
ε0:	   	   	   Vacuumpermeabilitet.	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